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I W S T Ę P

Na Pobrzeżu Słowińskim pomiędzy Dębiną a Białogórą 1 uformował 
się jeden z najciekawszych nadmorskich krajobrazów wydmowych po­
łudniowego wybrzeża Bałtyku. Zachodnią granicę 'obszaru wyznacza k ra ­
wędź Wysoczyzny Słupskiej pod Dębiną, wschodnią — dolny bieg Piaś- 
nicy. Południową granicę stanowią brzegi jezior Gardna, Łebska i Sarb- 
ska oraz nizin pojeziernych (mapa I).

Wybrzeże Słowińskie było już niejednokrotnie przedmiotem badań 
naukowych. Koncentrowały się one głównie na Mierzei Łebskiej 2, gdzie 
występuje pole wydm ruchomych, umożliwiających bezpośrednią obser­
wację przebiegu transportu  eolicznego. Ponadto wspomniany teren (ścisły 
rezerwat leśno-wydmowy), wobec ograniczonej ingerencji człowieka, 
stwarza szczególnie korzystne warunki badań procesów i form wydmo­
wych znajdujących się w naturalnej równowadze przyrodniczej.

W dotychczasowych badaniach tego obszaru stosowano tradycyjne 
m etody badawcze, które odnosiły się bądź do s truk tu ry  i morfologii u tw o­
rów eolicznych, bądź też dotyczyły zagadnień aerodynamiki. Nie pom niej­
szając znaczenia badań terenowych należy jednak stwierdzić, że są one 
kosztowne i czasochłonne. W związku z tym, wydaje się celowe zastoso­
wanie m etody interpretacji zdjęć lotniczych, uzupełnionej wynikam i 
geodezyjnych pomiarów, odkształceń oraz analizą porównawczą map, od­
wołując się tylko w przypadkach koniecznych do badań poi owych. Meto­
da in terpretacji zdjęć lotniczych stwarza możliwość szybkiej inw entary­
zacji form eolicznych, ustalenia ich typologii, ewolucji i, co najw ażniej­
sze, zmian ilościowo-jakościowych. Wymienione zagadnienia są częścią

1 Według poprawionej fizyczno-geograficznej regionalizacji Polski J. K ondrac­
kiego i J. Ostrowskiego obszar ten nosi nazwę Wybrzeża Słowińskiego (51).

2 Niektórzy badacze (93) określają tą nazwą genetycznie jednorodny obszar 
mierzejowy między Dębiną a Jastrzębią Górą. Powszechnie jednak w literaturze 
geograficznej stosowane są nazwy utworzone od nazw odpowiednich jezior Mierzeja 
Gardzieńska, Łebska, Sarbska. W celu uniknięcia nieporozumień, autor proponuje 
dla całego ciągu mierzei nazwę — Mierzeja Słowińska.
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MAPA I
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problem atyki naukowej Słowińskiego Parku  Narodowego (78) i m ają 
określone znaczenie praktyczne w procesie zagospodarowania wybrzeża.

Do opracowania tematu wykorzystano 348 zdjęć lotniczych, należą­
cych do Archiwum Zarządu Topograficznego Sztabu Generalnego WP. 
Zdjęcia te zostały wykonane w latach 1951— 1968 i obejmują całość bada­
nego obszaru oraz tereny przyległe. Ponadto przeprowadzono analizę 
kartometryczną szczegółowych map topograficznych z lat 1877— 1896 oraz 
map współczesnych. W celu dokładniejszej analizy cech morfologicznych 
wybranych, typowych form, wykonano w  oparciu o lokalną sieć geode­
zyjną oryginalne wielkoskalowe zdjęcie tachym etryczne oraz pomierzono 
około 25 km profili niwelacyjnych. Poza tym  wykonano liczne zdjęcia 
fotograficzne i szkice.

Opracowanie niniejsze jest rezultatem  kilkuletnich badań, obserwacji 
oraz pomiarów zarówno kameralnych, jalk i terenowych.

W tym miejscu pragnę złożyć szczególnie serdeczne podziękowanie 
Panu prof, dr Wojciechowi Walczakowi za zachętę do podjęcia badań, 
liczne dyskusje i rady. Składam również podziękowanie za okazaną wie­
lostronną pomoc doc. dr E. Tomaszewskiemu, d r  A. Ciołkoszowi, płk dr 
J. Matusikowi oraz wszystkim Kolegom. Słowa szczerej wdzięczności za 
krytyczną analizę pracy kieruję do jej Recenzentów: Pani prof. dr J. Ko- 
bendziny, doc. dr hab. L. Pernarowskiego, doc. dr hab. E. Tomaszewskiego 
i doc. dr hab. J. Treimbaczowskiego.

Wyrazy wdzięczności składam również mojej żonie — Halinie, za po­
moc okazaną mi w  czasie pisania pracy.
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STAN I KIERUNKI BADAŃ 
WSPÓŁCZESNYCH PROCESÓW EOLICZNYCH

n
W STREFIE NADMORSKICH OBSZARÓW 
WYDMOWYCH

Procesy eoliczne, ich przyczyny, przebieg, natężenie i skutki morfo­
logiczne są tematem wielu badań i publikacji. Większość prac odnosi się 
do w ydm  śródlądowych, głównie zaś do obszarów pustynnych. Stosunko­
wo niewielką część stanowią publikacje dotyczące wydm nadmorskich 
a wśród nich nieliczne trak tu ją  o wydmach na południowym wybrzeżu 
Bałtyku. Wydmy te nie były dotąd badane z wykorzystaniem zdjęć lot­
niczych. Tymczasem wiadomo, że naloty fotogrametryczne obszarów p u ­
stynnych dostarczyły bogatych materiałów dotyczących morfologii poje­
dynczych form eolicznych i całych ich zespołów (16, 25).

Badania wydm w polskiej literaturze geograficznej zapoczątkował 
Romer (91), Małkowski (67, 68), Lencewicz (61). Zajmowano się prawie 
wyłącznie wydmami śródlądowymi, a wyniki tych badań zostały podsu­
mowane w pracy Głodka (31).

W okresie powojennym nastąpiło ożywienie prac badawczych. Doty­
czyły one różnych obszarów i odznaczały się zróżnicowaniem metod jak  i 
problematyki. Najliczniej reprezentowane były prace monograficzne, po­
święcone wydmom Kotliny Śląskiej (80, 81, 82, 83), Kotliny Toruńsko- 
-Bydgoskiej, Puszczy Kampinowskiej (47, 48, 49), sandru nowotomyskie- 
go (119), międzyrzecza W arty— Noteoi (52, 88, 101, 102), regionu lubel­
skiego (45, 71) i sandru Brdy (76). Popularność zyskały badania własności 
piasków wydmowych, a w szczególności ich s tru k tu ry  i tekstury , ponadto 
badania granulometryczne wyjaśniające morfologię ziam, stopień zaokrą­
glenia i zmatowienia (54, 68, 102, 119) oraz badania mineralogiczno-pe- 
trograficzne (54); zapoczątkowano również badania kompleksowe (120). 
Podsumowania wszystkich tych prac dokonano w 1954 r. na  konferencji 
naukowej zorganizowanej w Toruniu przez Polskie Towarzystwo Geogra­
ficzne (119).

W późniejszych latach podjęto próby retrospektywnego uzasadnienia
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znaczenia klimatu w  przebiegu procesów wydmotwórczych oraz jego 
wpływu na wietrzenie i transport materiału. Okołowicz (119) rozpatruje 
te zagadnienia na tle przebiegu cyrkulacji atmosfery w późnym glacjale 
i holocenie. Tobolski (119) bada zagadnienia ilości i przebiegu faz w ydm o­
twórczych w świetle dowodów palynologicznych. Również Dylikowa (23) 
zajmuje się kwestią fazowości rozwoju wydm i przekształceniami ich 
morfologii oraz dynamiką procesów wydmotwórczych na gruncie badań 
strukturalnych. Szkoda jednak, że prace traktujące o dynamice procesów 
dostarczają tak mało informacji liczbowych, które mogłyby stanowić k ry ­
terium porównania różnych obszarów wydmowych. Szersze omówienie 
aerodynamicznej strony procesów eoliczinych zawiera praca Stankow- 
skiego (102). Autor zwraca w niej uwagę na kwestię stosunku wydm  do 
zagłębień deflacyjnych zarówno na obszarach śródlądowych, jak i nad­
morskich. Problem atykę tę szerzej omawia Mrózek. Obaj autorzy rozpa­
tru ją  zagadnienia stosunku tych dwóch rodzajów form w sensie genetycz­
nym i morfologicznym, nie uwzględniają jednak aspektu dynamicznego 
Możliwość takich badań stwarzają zdjęcia lotnicze, pozwalające odtwo­
rzyć w sensie retrospektyw nym  przebieg deflacji, jej etapy i zależność 
obydwu rodzjów form.

Ogólnie stwierdzić należy, że literatura  o wydmach w Polsce nie jest 
zbyt obszerna, mimo że wydmy zajmują dość znaczny obszar kraju  i są 
bardzo charakterystycznym elementem krajobrazu. Ponadto w piśmien­
nictwie polskim, szczególnie w początkowym okresie powojennym, daje 
się odczuć brak wyraźnego ukierunkowania, na co zwrócił już uwagę 
Galon (28).

Pierwsze próby opisu morfologii wydm nadmorskich na południowym 
wybrzeżu Bałtyku dokonane zostały w 1850 r. przez Krausego (53) oraz 
Berghausa (7). Obie prace były pisane pod kątem gospodarczego użytko­
wania terenów nadbrzeżnych. Opisowy charakter noszą również później­
sze opracowania geografów niemieckich (12, 13, 43, 56, 57, 90, 115). K ry ­
tyczna rekapitulacja treści wszystkich tych publikacji znalazła odbicie 
w pracach Hartnacka o genezie wydm nadmorskich (36, 37). Liczne obser­
wacje dotyczące rozwoju wydm nadmorskich przeprowadził Sokołow 
w 1882 r. (94, 95). Jednak niektóre jego poglądy, jak na przykład o źród­
łach piasku i alimentacji wydm, w świetle dzisiejszego stanu badań na­
leży uznać za błędne. Zachowały natomiast swoją aktualność opisy m e­
chaniki formowania się wydm.

Z początkiem XX wieku nastąpił wzrost zainteresowania wydm ami 
nadbałtyckimi, co znalazło swój wyraz w licznych publikacjach Solgera 
(96, 97), Bülowa (12, 13, 14, 15), Gudelisa (32, 33), Ulsta (109). Pojawiły 
się również prace traktujące o wydmach na wybrzeżach Morza Czarnego 
(27) oraz Morza Kaspijskiego (1, 58, 59, 60, 85, 99). Ożywienie procesów
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eolicznych na północnych brzegach Morza Kaspijskiego wiąże Ławrow 
(65) z obniżaniem poziomu wód. Tym samym przyczynom przypisuje 
Aleksandrowa (1) ożywienie procesów deflacyjnych w tym  rejonie. Mimo 
sprzyjających warunków (suchy klimat, występowanie silnych i długo­
trwałych wiatrów oraz bogate zaplecze m ateriału piaszczystego), procesy 
eoliczne są tam  znacznie słabsze w porównaniu z wybrzeżem morza Bał­
tyckiego (121).

Dużym natężeniem procesów eolicznych odznaczają się wybrzeża pół­
nocnej Francji i Belgii opisane przez Briqueta (10, 11), Waterschoota 
(113) i Tricarta (108).

W ydmy wybrzeża holenderskiego oraz zagadnienia ich u trw alania zo­
stały szczegółowo poznane i opisane przez Van Direna (110). Podobnie 
formy wydmowe występujące na wyspach Fryzyjskich — przez Van 
Veena (111).

Omówiona wyżej literatura  o wydmach nadmorskich dotyczy obszarów 
zróżnicowanych co do warunków geograficznych oraz zespołu działają­
cych czynników geomorfologicznych. Jest 'rzeczą oczywistą, że spostrzeże­
nia czynione w stosunku do wydm nadmorskich jednego obszaru, nie mo­
gą być uogólnione na inne obszary. Zachodzi więc konieczność badań re ­
gionalnych, przy czym punktem  wyjścia tych badań powinny być wa­
runki i przyczyny w rozumieniu Ulsta (109), które określić można jako 
czynniki fizyczno-geograficzne bezpośrednio lub pośrednio wpływające 
na przebieg procesów eolicznych. Za podstawowy warunek powstania 
procesów eolicznych uznaje Ulst obecność dużych ilości materiału piasz­
czystego oraz panowanie sprzyjającego reżimu wiatrów. Ważną rolę od­
grywa również tempo zasilania plaży nowym materiałem. W zależności 
od tych podstawowych warunków, w sytuacji wilgotnego klimatu wy­
brzeży Bałtyku, jak stwierdza Zenkowicz (121), szybkiemu przyrostowi 
brzegu towarzyszy równoczesne powstawanie wałów „przybojowo-eolicz- 
nych”, bardziej powolnemu przyrostowi odpowiadają w ydm y wędrujące, 
wreszcie przy stanie równowagi procesy eoliczne wygasają, a wydmy 
zostają utrwalone przez roślinność lub też podlegają deflacji i przekształ­
cają się w  formy wtórne.

Nie negując znaczenia czynnika alimentacji uwypuklonego przez Ulsta 
i Zenkowicza, wydaje się, że we wszystkich wymienionych przypadkach 
funkcjonują jednocześnie i inne czynniki, których udział, jak dotąd, nie 
został oszacowany. Nie budzi również wątpliwości fakt, że rozwiązania 
problemów genezy oraz rozwoju nadmorskich form wydmowych szukać 
należy w analizie procesów’ brzegowych i morfo dynamicznym związku 
strefy w7ybrzeża i podbrzeża. Dlatego też badając problematykę wydmo­
wą nie sposób pominąć obszernego studium Baranieckiego (6), poświę­
conego dynamice i morfologii strefy podbrzeża.
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O ile praca Baranieckiego oparta jest o bogaty materiał dokumentacji 
naukowej w  postaci zdjęć lotniczych, to praca Marsza (70) poświęcona 
plaży, jako obszarowi stanowiącemu 'ogniwo łączące rzeźbę podwodną 
z rzeźbą nadwodną, bazuje na metodzie mało precyzyjnej. Dlatego też 
wskaźniki ilościowe procesu morf o dynamicznego publikowane przez Mar­
sza uznać należy za przybliżone, orientacyjne.

Kolejne ogniwo nadbrzeża pomiędzy plażą a wydmami — klif wyd­
mowy. z uwzględnieniem dynamiki zmian w jego obrębie, jest przedmio­
tem  badań Matusika (72). Zastosowana tu metoda interpretacji zdjęć lot­
niczych i pomiaru fotogrametrycznego powinna przynieść liczbową cha­
rakterystykę natężenia procesów abrazji i  akumulacji morskiej. Tym 
bardziej, że już pobieżna analiza zdjęć dostarcza dowodów, że procesy 
abrazyjne i akumulacyjne występują równolegle i trudno mówić o prze­
wadze jednych czy drugich bez dokonania bilansu ilościowego w oparciu
o odpowiednie pomiary. Wyniki tych pomiarów pozwoliłyby również na 
weryfikację poglądów Szopowslkiego (106), k tóry  twierdzi, że „brzeg 
wydmowy jest formą typową dla wybrzeża o większej lub mniejszej 
akumulacji morskiej”.

Morfogene-zę i ewolucję obszarów stanowiących przedmiot badań pro­
wadzonych przez autora najszerzej przedstawił i udokumentował nauko­
wo Rosa (92, 93). Na podstawie badań dawnych form brzegowych zre­
konstruował on też przebieg linii brzegowej morza litorynowego, podając 
jednocześnie współczesne poglądy na całość zagadnienia ewolucji połud­
niowego wybrzeża Bałtyku ze szczególnym uwzględnieniem okresu poli- 
torynowego. Usytuowanie dawnej linii brzegowej w stosunku do prze­
biegu współczesnego dowodzi, że tylko odcinek mierzej owy pomiędzy 
Dębiną i Jastrzębią Górą ukształtował się w okresie politorynowym na 
nowym miejscu i odgrodził od morza jego dawną zatokę. Natomiast po­
zostałe mierzeje rozwinęły się na dawnych formach mierzejowych. Naj­
nowsza analiza paleoekologiozna szczątków mięczaków znajdowanych 
w otoczakach, dokonana przez Soszkę (98), dostarcza dowodów na to, że 
na terenie Niziny Gardzieńsko-Łebskiej istniało słodkowodne jezioro po- 
lodowcowe, na teren którego wkroczyło później morze litorynowe.

Materiał budujący omawiany pas mierzei stanowią dobrze przemyte 
piaski pochodzące z osadów lodowcowych i fluwioglacjalnych (121). Ogól­
nie przyjm uje się, że mierzeja narastała  od zachodu wskutek akumulacji 
materiału naniesionego pirzez fale i przybrzeżne prądy zachodnie, lub też, 
jak sugeruje Braun (9), z akumulacji m ateriału  pochodzącego z rozmycia 
klifu, bądź też z podmorskiej erozji Ławicy Słupskiej (93). Odmienny 
pogląd reprezentował Hairtnack (37) m otywując swoje stanowisko bra­
kiem proporcji między wielkością klifu a długością mierzei.

Rozszerzeniem poglądów Brauna są hipotezy Zenkowicza (121), według

10

http://rcin.org.pl



którego całe nasze wybrzeże ulega współcześnie silnej abrazji. Materiał 
abradowany unoszony jest przez dwa potoki rumowiska. Dzięki domi­
nacji wiatrów zachodnich potok o kierunku wschodnim jest silniejszy. 
W wyniku jego działania na wschodnich brzegach zatok fale upadają pod 
kątem 45° do linii brzegowej powodując maksym alną prędkość transpor­
tu. Te właśnie odcinki ulegają najsilniejszemu 'rozmywaniu. Poza obsza­
rem zaklęsłości, wraz ze zmianą orientacji brzegu maleje objętość poto­
ków rumowiska, a część transportowanego m ateriału  zostaje akum ulcwa­
na na wybrzeżu. Takim punktem  zwrotnym, za którym następuje aku­
mulacja, jest przylądek Czołpino. Równolegle z tą  akumulacją, jak pisze 
Zenkowicz (121), „wał wydmowy Łeby” podlega rozmywaniu prawie na 
całej swej rozciągłości. Natomiast Rosa (92), dodatni bilans piasku w s tre­
fie brzegowej Mierzei Łebskiej, przypisuje prawdopodobnym lokalnym 
ruchom wynoszącym. Proces względnego podnoszenia się lądu pomiędzy 
Dębiną a Białogórą zaznacza się w  morfologii terenu  nieznaczną przewa­
gą procesów akumulacji brzegowej, a zwłaszcza eolieznej nad niszczeniem 
abrazyjnym.

Do niedawna, jak stwierdza Zenkowicz (121), badania wydm nadm or­
skich prowadzone były zazwyczaj bez uwzględniania ogólnej dynamiki 
brzegu oraz historii jego rozwoju, co z konieczności zawężało problem a­
tykę. Tymczasem istnieje ściśle określony związek pomiędzy dynamiką 
brzegu i akumulcją piasków w strefie plaży a formowaniem wydm. Zda­
niem autora, zdjęcia lotnicze umożliwiają analizę zależności pomiędzy 
usytuowaniem i morfologią podwodnych form przybrzeżnych, plaży, sy­
stemu klifów wydmowych i wydm oraz form tworzących się na połud­
niowym obrzeżeniu mierzei. Częściowe próby w tym zakresie były już 
poczynione przez Baranieckiego (6), Marsza (70) i Lisa (62).

Nie należy również zapominać, że wydm y oddziaływują wtórnie na 
dynamikę brzegu, tworząc na tu ra lną  -osłonę przed jego zniszczeniem. Cho­
ciaż w ciągu pierwszych godzlin sztormu wydmy ulegają intensywnemu 
niszczeniu abrazyjnemu, to nieco później proces niszczenia wyraźnie słab­
nie, gdyż masy piasku pochodzące ze zniszczenia wydm formują brzeg 
spadzisty i osłabiają siłę fali sztormowej (17, 121).

Jeżeli chodzi o rolę ruchów pionowych w procesach eolicznych, trzeba 
stwierdzić, że najkorzystniej wpływają ruchy wznoszące pirzy jednoczes­
nym istnieniu płytkiego i łagodnego stoku podwodnego zbudowanego 
z piasków. Zenkowicz (121) utrzym uje, że formy eoliczne rozwijają się 
najintensywniej w  rezultacie wahań pionowych lądu oraz przez pewien 
czas po ich zakończeniu. Towarzysząca tym  ruchom „ogólna aktywność 
przeformowania profilu i linii brzegowej jest czynnikiem warunkującym  
powstanie wydm w określonym miejscu”.

Drugim podstawowym warunkiem  istnienia procesów eolicznych są
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wiatry i mechanika ich oddziaływania na m ateriał piaszczysty. Pietrow  
(86) wyznaczył minimalne (krytyczne) prędkości w iatru niezbędne do za­
początkowania ruchu ziarn piasku w zależności od ich średnicy. Zwrócił 
również uwagę na konieczność redukcji odczytów prędkości w iatrów po­
dawanych przez stacje meteorologiczne do poziomu przyziemnej w arstw y 
powietrza, gdzie prędkość ta  bardzo szybko maleje. Pietrow  twierdzi, 
że wykorzystując dane stacji meteorologicznych należy mieć na uwadze, 
że w iatry  o prędkościach mniejszych niż 5 m/'sék. nie mają żadnego wpły­
wu na ruch piasku. Gdy wiatr przekracza prędkość inicjującą następuje 
ruch ziarenek, które są akumulowane w postaci ripplemarków  lub innych 
mikroform o charakterze efemerycznym wywołanych różnymi przeszko­
dami. W yczerpujące badania w zakresie istoty i właściwości mechaniki 
transportu  eolioznego przeprowadził Znamieński (122) i Bagnold (5). Cho­
ciaż wnioski Bagno!da odnoszą się do warunków pustynnych i „średniego 
piasku wydmowego”, to jednak ogólna zasada jest słuszna również w sto­
sunku do piasków nadmorskich; dotyczy to szczególnie stwierdzenia, że 
ilość m ateriału  unoszonego przez powietrze oraz szybkość unoszenia zmie­
nia się wyraźnie w zależności od poziomu nad powierzchnią wydm}?-. 
Bagnold twierdzi, że ponad połowa materiału transportowana jest w w ar­
stwie przypowierzchniowej o wysokości 5 om. Ilość transportowanego 
materiału znacznie wzrasta ze wzrostem prędkości wiatru, dlatego badacz 
twierdzi np., że wiatr o prędkości 16 m/sek. wykonuje w ciągu doby 
pracę równą pracy w iatru o szybkości około 8 m/sek. wiejącego w okre­
sie około 20 dni.

Przez prędkość wiatrów wydmotwórczych należy rozumieć taką pręd­
kość, przy której możliwe jest toczenie i przenoszenie ziarn o średnicy 
od 0,1 do 0,5 mm, stanowiących około 90% m ateriału piaszczystego. W e­
dług Wojtamowicza (117), prędkość ta wynosi 3,6— 6,3 m/sek., według Dy- 
likowej (23) dla wydm okolic Łodzi — 6—9 m/sek. W zależności od îazy  
wydmotwórczej i regionu wydmowego Pernarowski wyznaczył granicę 
prędkości wiatrów 2,5— 5,5 m/sek., Kozarski (52) ustalił prędkość — 5,5— 
7,5 m/sek., Pilarczyk (88) — 2,5— 6 m/sek., Stankowski (101) — 2—4 m/sek. 
dla m ateriału  suchego, oraz 4—8 m/sek. dla m ateriału  wilgotnego. Autor 
ten twierdzi jednocześnie, że transport frakcji o średnicy poniżej 0,2 mm 
odbywa się już przy podmuchach o prędkości 1,5—3 m/sek.

Gudelis (34) wprowadził pojęcie tak zwanego litologicznego spektrum  
potoku wiatru. Ilość piasku niesiona przez w ia tr  zależy od stopnia nasy­
cenia potoku, przy czym za potok nasycony uważany jest taki, który nie 
powoduje ani deflacji ani akumulacji.

Oddziaływanie w iatru na podłoże, zwłaszcza na obszarze plaży oraz 
w obrębie klifu opisał Geller (30). Podkreślił on dwojaki charakter tych 
procesów. Z jednej strony wiatry powodują denudację plaży przez w y­
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wiewanie materiału piaszczystego, z drugiej zaś — erozję klifu, czego 
widomym dowodem są nisze deflacyjne oraz charakterystyczne zjawiska 
korazyjne. Doniosłe znaczenie przypisuje autor działalności akum ulacyj­
nej prowadzącej do powstawania wydm nadmorskich. Ciekawe są rów­
nież spostrzeżenia Gellera dotyczące wędrówki m ateriału z plaży w głąb 
lądu i przeciwnie, w zależności od reżimu panujących wiatrów i obecności 
odpowiednich zasobów materiału.

W odniesieniu do Wybrzeża Słowińskiego zagadnienie to podjął Marsz 
(70), przedstawiając koncepcję genezy Mierzei Łebskiej w świetle niektó­
rych elementów procesu morfodynamioznego. W szczególności stwierdził, 
że wydmy zasilane są przez piaski plażowe. Wielu badaczy, a m.in. Bü- 
low (15) dla brzegćiw Bałtyku d Guilcher (35) — dla wybrzeży Francji, 
zwrócili uwagę na powstawanie w obrębie plaży niewielkich wydm o w y­
sokości niekiedy do 4 1 5  m, które form ują się w pobliżu klifu w ydm o­
wego, w tylnej części plaży. Zenkowicz (121) nazywa ten obszar strefą 
przybrzeżną akumulacji eolicznej. Strefa ta  rozciąga się poza obszarem 
oddziaływania fali przy bojowej. W miarę obumierania kolejnego klifu 
wydmy nabierają stałego charakteru, zostają utrwalone przez roślinność
i spełniają rolę osłony tego klifu. Autor obserwował to zjawisko w  terenie 
oraz wielokrotnie na zdjęciach lotniczych. Tak powstają kolejne w ały  
wydmowe, które z czasem bądź to stanowią źródło alimentacji dla przy­
szłych wydm, bądź też podlegają mszczeniu w wyniku abrazji (ryc. 94). 
Zdaniem autora, regularna linia tych wałów jest wynikiem abrazyjnej 
działalności morza.

Powierzchnia piaszczysta łatwo podlega oddziaływaniu potoku po­
wietrza i transportowanego przez nie piaäku. Powstają m ikroformy w po­
staci ripplemarków  oraz bardziej okazałych, rytmicznych zasp piaszczy­
stych w kształcie tarcz. Marsz (70) w swej pracy stwierdza ustawiczny 
ruch tych form oraz ciągłe zmiany ich kształtu. Oddziaływanie w iatru  
na powierzchnię piaszczystą .zależne jest od kąta  nachylenia tej po­
wierzchni (121). Z chwilą, gdy formy osiągają określoną wysokość i pew­
ne graniczne nachylenie stoków, następuje, zdaniem Zenkowicza, zaha­
mowanie procesu a wydm a osiąga tak  zwany „stan trw ały”.

Zagadnienie wiatrów wydmo twórczych na południowym wybrzeżu 
Bałtyku podjęte było po raz  pierwszy przez Hartnacka (36, 37, 38). Pod­
kreślił on silny wpływ dominujących w iatrów  'zachodnich na k ierunek 
procesów eolicznych, a w  szczególności na k ierunek migracji wydm. Cały 
szereg dowodów potwierdza prawdziwość tej hipotezy. Jednocześnie 
w strukturze wydm znaleźć można ślady wpływów wiatrów wschodnich. 
Można je również obserwować bezpośrednio w .postaci barchanów wstecz­
nych  usypywanych przez okresowe w iatry wschodnie (ryc. 22). Proble­
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my wiatrów wydmotwórczych na Mierzei Łebskiej porusza również Stan- 
kowski (100, 101, 102).

W ydaje się, że wykorzystanie zdjęć lotniczych oraz paralelizacja ba­
dań geomorfologicznych i meteorologicznych -może dostarczyć dowodów 
wyjaśniających powyższe zagadnienia.

Na marginesie należy wspomnieć, że kwestia wiatrów wydm otwór­
czych w odniesieniu do wydm śródlądowych była przedmiotem licznych 
rozważań między innymi Woltstedta, Lencewicza, Małkowskiego, Galona, 
Korna i Przemyskiego. Decydującą rolę w formowaniu tych wydm przy­
pisują cni wiatrom z sektora zachodniego. Według Kadaira (41), pewien 
wpływ mają «również w iatry południowo-zachodnie, czego dowodem jest 
asymetria zarysu wydm parabolicznych (większe odchylenie ramienia 
północnego). Znaczna rozbieżność poglądów panuje  w kwestii warunków 
klimatycznych towarzyszących formowaniu wydm śródlądowych. Obok 
poglądów wiążących powstawanie wydm  z klimatem pustynnym  (41), 
istnieje przekonanie, że wydmy są świadectwem klim atu suchego panu­
jącego w niektórych okresach późnego glacjału ozy postglaojału. Proces 
u trwalania piasków przez roślinność nie nadążał wówczas najprawdopo­
dobniej za procesem transportu  i akumulacji i ustalenie wydm mogło 
nastąpić dopiero w klimacie ciepłym i wilgotnym, panującym  w okresie 
atlantyckim  (77). Według Keilhacka (44), główny okres tworzenia wydm 
przypada na Ancylus i Litorynę. Podobne stanowisko zajmuje Lencewicz 
(61). Wielu badaczy, między innymi Poser (89), przypuszcza, że środowi­
sko klimatyczne, sprzyjające powstawaniu w ydm  w minionych okresach, 
nosiło cechy podobieństwa do klimatu współczesnego. Zdaniem autora, 
współczesne, aktywne procesy eoliczne na południowych wybrzeżach 
Bałtyku i ogniska żywych procesów na obszarach wydm śródlądowych 
(47) potwierdzają te przypuszczenia. W świetle faktów staje się również 
mało przekonywujący argument, że współczesne w iatry  zachodnie po­
wodują napływ powietrza wilgotnego i przynoszą opad a tym  samym 
wykluczają procesy eoliczne.

Natomiast pewne jest, że opady i wilgotność powietrza w klimacie 
um iarkowanym sprzyjają wegetacji roślinności, której udział w akum u­
lacji i wiązaniu piasków eolicznych w bezpośrednim sąsiedztwie brzegu 
jest znaczny (35). Rolę szaty roślinnej, skład florystyczny zbiorowisk, 
pasowy układ roślinności na Mierzei Łebskiej, szeroko opisał w swej 
pracy W ojterski (118). Zjawisko naturalnej sukcesji zbiorowisk roślin­
nych w zagłębieniach deflacyjnych opisane było już w 1932 r. przez 
Huecka (39). Zagadnienia botaniczne były jednak, jak dotąd, badane sta­
tycznie, w  luźnym powiązaniu z morfologią w ydm  i dynamiką procesów 
eolicznych. Stanowi to niewątpliwą lukę w dotychczasowych badaniach. 
Zdaniem autora, rozstrzygnięcie problemu wzajemnego uwarunkowania
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procesów deflacji i sukcesji roślinności może być rozwiązane m.in. w opar­
ciu o zdjęcia lotnicze, z oczywistą korzyścią dla dwóch zainteresowanych 
dyscyplin.

W literaturze wiele uwagi poświęcono morfologii wydm nadmorskich. 
Należy tu wymienić prace Sokołowa (95), Solgera (96), Hartnacka (36, 38), 
Gudelisa (33), Briqueta (11), Trie a r  ta (108), Stankowskiego (102), Krause- 
go (53). Pierwszego opisu dokonał SokoIow zwracając uwagę, że różnice 
w morfologii wydm są wynikiem lokalnych warunków, nierównom ier­
nego rozwoju roślinności oraz oddziaływania wiatrów z różnych k ierun­
ków. Sokołow opisał również formy „podkowiaste”, tworzące się na za­
pleczu wału wydmowego, które następnie przeobrażają się w wydm y 
paraboliczne.

Zdaniem autora, posługiwanie się przez wielu badaczy term inam i 
„księżycowy”, „podkowiasty”, „sierpowy”, „łukowy” jest nieścisłe i nie- 
ewidentne. Natomiast określenie „wydma paraboliczna”, chociaż daje się 
wyrazić przy pomocy geometrycznie określonej krzywej, często bywa 
nadużywane do opisu form, których kształt osi morfologicznej daleko 
odbiega od paraboli. Biorąc pod uwagę znaczny wzrost możliwości ba­
dawczych w geomorfologii należy, zdaniem autora, dążyć do ujednolice­
nia terminologii przy określaniu kształtu wydm, biorąc za podstawę ich 
geometrię. Umożliwiłoby to jednoznaczne określenie i wyrażenie kształ­
tu form przy pomocy odpowiedniego współczynnika liczbowego. W ten 
sposób można by uzyskać szereg zależności poszczególnych param etrów 
wydm od cechy przewodniej, jaką jest kształt osi morfologicznej. Można 
by również rozwiązać zagadnienie zależności kształtu form od ilości m a­
sy piaszczystej u czoła wydmy, zasygnalizowane przez Kadara (41) w od­
niesieniu do wydm śródlądowych, a ciągle otwarte jeżeli chodzi o w yd­
my nadmorskie. W szczególności sprawdzenia wymaga stwierdzenie, że 
szybkość ruchu wydm  jest tym  większa im mniejsze masy piasku zawar­
te  są w czołowej części wydmy. K adar przypuszcza, że konsekwencją 
wydłużania się wydmy parabolicznej jest jej przerwanie w części czoło­
wej i powstanie dwóch wydm wałowych. Konkretny przykład takiej ewo­
lucji przytacza W alter (112). Zjawisko przerywania wydm w części czo­
łowej znane jest również na Pobrzeżu Słowińskim (121), jednak skutki 
morfologiczne tego procesu, jak dotąd, nie zostały szerzej omówione.

Współczesne poglądy na ewolucję w ydm  nadmorskich południowych 
wybrzeży Bałtyku najpełniej relacjonuje Zenkowicz (121). Za początko­
we ogniwo ewolucji uważa on wydmy formujące się w tylnej części plaży 
(w oryg. ros. •— awandiuny), które przekształcają się w nadbrzeżny wał 
wydmowy „grzędę”. Pod wpływem wiatru, na zapleczu wału, tworzą się 
loby eoliczne zgodne z kierunkiem dominujących wiatrów. Przykłady 
takich form z Mierzei Kurońskiej zostały szczegółowo opisane przez Gu-
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delisa (32); odznaczają się one znaczną aktywnością i szybkością przesu­
wania około 10 m rocznie. Podobne formy o kształcie lobów występują 
również na Pobrzeżu Słowińskim, jednak szybkość ich przesuwania nie 
jes t  do tej pory ustalona. Loby eoliczne przesuwają się na obszary defla- 
cyjne pomiędzy nadbrzeżnym wałem wydmowym a wydm ami w ędrują­
cymi, tworząc pomost ułatwiający alimentację wydm.

W miarę odradzania się i odbudowy wału wydmowego kosztem pia­
sków plażowych, odrywają się od niego nowe formy wydmowe wędrujące 
w t głąb mierzei zgodnie z kierunkiem dominujących wiatrów. Niekiedy 
tworzą one typowe łańcuchy wydm ruchomych, które pod wpływem 
roślinności przeobrażają się w  izolowane m asywy ,,o kształcie parabolicz­
ny m ”. W pierwszych fazach rozwoju przypominają one barchany, lecz 
skierowane rogami pod wiatr, jednak ich s truk tura  i ruch jest zupełnie 
odmienny. Elementem ruchom ym  jest jedynie centralna część wydmy. 
Jednocześnie boczne ramiona, dzięki roślinności, pozostają w  ty le  oraz 
wydłużają się kosztem m ateriału  zawartego w  ozęści centralnej, do mo­
m entu  rozerwania tej części i utworzenia dwóch wydm wałowych, rów­
noległych do kierunku wiatru. Te ostatnie sformułowania Zenkowicza 
przypominają przykład iz terenu wydm  śródlądowych przytoczony przez 
W altera (112). Przedstawiona ewolucja wydaje się niepełna jeżeli chodzi
o przejścia pomiędzy kolejnymi typam i form.

Stosunkowo mało uwagi poświęcono w literaturze geomorfologicz­
nej zagadnieniom dynamiki procesów eolicznych. Według Bülowa (15) 
badania dynamiki powinny prowadzić do stwierdzenia ruchu  form w  sen­
sie kinetycznym, tj. zmiany położenia w  czasie przez porównanie stanu 
początkowego i końcowego, do pomiaru wielkości przesunięcia. Również 
S trah le r  (104) stwierdza konieczność badań form geomorfologicznych pod 
względem właściwości geometrycznych, kinetycznych (szybkość, przy­
śpieszenie, okresowość, cykliczność) oraz dynamicznych. Dewdariani (13) 
sugerował nawet wyodrębnienie w geomorfologii działu pod nazwą „ki­
netyka  rzeźby”. Idea ta kontynuowana była później przez Arm anda (2), 
Dorywalskiego (20) i Dylika (21). Wielu badaczy, wprowadzając pojęcia 
z dziedziny kinematyki, używa term inu „dynamika”. Opisują oni zjawi­
ska kinetyczne, natomiast ocena ilościowa pozostaje w sferze luźnych, 
hipotetycznych sformułowań. Najsłuszniejsze wydaje się stanowisko 
Dewdairianiego, który w badaniach dynamiki rozwoju rzeźby wyróżnia
2 etapy: 1) analiza kinetyki form zmierzająca do ustalenia charakteru 
zmian, wielkości przemieszczeń, kierunlku, szybkości i przyśpieszenia; 
2) analiza dynamiki uwzględniająca przyczyny i siły powodujące ruch.

W wyniku dotychczasowych badań ustalono, że wydmy wybrzeża 
Francji, osiągające wysokości względne 100 m, poruszają się z prędkością 
20— 25 m/rok (wydmy w Gaskonii). Jednak dla całego rejonu szybkość
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średnia ruchu wydm nie przekracza 1—2 m/rok. Na wybrzeżu duńskim 
szybkości te wynoszą 1— 7 m/rok (średnio 4 m/rok). Według Gudelisa 
(32, 33) wydmy nadmorskie na Mierzei Kurońslkiej, osiągające wysokości 
około 60 m, przesuwają się z prędkością 4— 7,5 m/irok; dotyczy to głów­
nie wydm odsłoniętych, pozbawionych roślinności. Największe prędkoś­
ci osiągają wydmy nadmorskie na wybrzeżu półnoonofrancuskim w Pi- 
kardii oraz na wybrzeżu flamandzkim. Są one zasilane przez piaski po­
chodzące z abrazji lądu i osiągają znaczne prędkości dochodzące w wielu 
miejscach do 25 m/irok.

Wstępnej próby wyznaczenia dynamiki wydm Mierzei Łebskiej doko­
nał autor w 1967 ir. (75). Analiza przytoczonych param etrów migracji 
wydm nadmorskich na niektórych obszarach nasuwa szereg niejasności:
— do jakich typów wydm odnoszą się podane prędkości?
— z jakiego okresu obserwacji wyznaczono prędkości średnie?
— jaką metodą dokonano pomiaru?
— czy szybkości te współcześnie rosną, c:zy też migracja wydm ustaje?
— jakie masy materiału w skali rocznej są transportowane (wydajność 

procesów)?
— jaka jest zależność szybkości wydm od ich formy?
— jakie średnie prędkości roczne kwalifikują wydmy do miana wydm 

ruchomych?
W świetle przytoczonych poglądów wyłania się kilka zagadnień wy­

magających zbadania w odniesieniu do obszarów wydmowych Wybrzeża 
Słowińskiego. Jednym  z najważniejszych problemów jest dynamika 
współczesnych procesów eolicznych, a szczególnie ich charakterystyka 
ilościowo-jakościowa. Nadal otw artym  zagadnieniem pozostaje ewolucja 
nadmorskich form wydmowych, etapy tej ewolucji, mechanika zmian 
morfologicznych, cykliozność zjawisk. Nie podjęto dotychczas próby cha­
rakterystyki i klasyfikacji typowych form eolicznych uwzględniającej 
kry teria  genetyczne, morfologiczne i dynamiczne. Autor wyraża przeko­
nanie, że w rozwiązaniu większości przytoczonych zagadnień wielce poży­
teczna jest metoda interpretacji zdjęć lotniczych oraz pomiarów fotogra­
metrycznych uzupełnianych tam, gdzie to jest celowe i uzasadnione eko­
nomicznie, pomiarami geodezyjnymi. Przez zastosowanie wspomnianych 
metod autor zmierza do ustalenia matematycznych związków pomiędzy 
elementami morfometrycznymi, morfologicznymi i dynamicznymi.

Wydaje się nieodzowne podjęcie niektórych zagadnień ubocznych lecz 
wiążących się ściśle z dynamiką procesu deflacji, na przykład zagadnienia 
sukcesji roślinności. Należy podkreślić, że sukcesja oraz zjawisko równo­
ległości zmian warunków ekologicznych i pasowego układu zbiorowisk 
leżą w zakresie problem atyki naukowej Słowińskiego Parku  Narodowe­
go. Podejmując zagadnienia dynamiki procesów eolicznych autor pragnie
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wyjść naprzeciw postulatom współczesnej geomorfologii, k tóra preferu je  
badania aktualnie aktywnych procesów rzeźbotwórczych na terenie Pol­
ski. Dynamika procesów eolicznych objęta jest również planem badań 
geomorfologicznych na polskim wybrzeżu, od dawna zresztą postulowa­
nym przez Galana (29), a przedstawionym przez Rosę na III Seminarium 
Morskim Sekcji Geologiczno-geograficznej Komitetu Badań Morza PAN. 
Pom yślna realizacja badań wymaga wprowadzenia nowych elementów 
metodycznych, zwłaszcza metod matematycznych i ujęć prognostycznych 
stosowanych w oparciu o obiektywny materiał źródłowy, jaki stanowią 
zdjęcia lotnicze oraz najnowsze opracowania kartograficzne i pomiary 
geodezyjne.

Dewdariani i inni, dając opis metod i ich klasyfikację, sposoby in te r­
pretacji przemieszczeń, nie uwzględniają jednak szczegółowej dokładności 
tych metod. Zdaniem autora, nie wystarczy określić wielkości badanych 
param etrów, ale również niezbędne jest podanie charakterystyki dokład­
ności wykonanych pomiarów.

Ponadto, zdaniem autora, w odniesieniu do badań dynamiki procesów 
należy stosować równolegle kilka metod niezależnych i dopiero wówczas 
oczekiwać można wyników wiarygodnych, sprawdzalnych a więc nau­
kowych.

Potrzeba rozwiązania przedstawionych wyżej problemów w oparciu
o nowoczesne metody jest podyktowana również względami praktycz­
nymi, bardzo ważnymi w procesie zagospodarowania wybrzeża i określe­
nia w arunków gospodarczego użytkowania tej strefy. Jest to niezmiernie 
ważne zwłaszcza jeżeli wziąć pod uwagę fakt, że wydmy stanowią jedyną 
natura lną  osłonę przylegającego lądu przed nieustanną abrazyjną dzia­
łalnością morza.
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CHARAKTERYSTYKA ELEMENTÓW

Ш ŚRODOWISKA GEOGRAFICZNEGO 
WPŁYWAJĄCYCH NA ROZWÓJ RZEŹBY

Przebieg współczesnych procesów eolicznych na Wybrzeżu Słowińskim 
jest uzależniony od zespołu warunków fizyczno-geograficznych tej strefy. 
Podstawowymi czynnikami warunkującym i powstanie i rozwój wydm  są 
odpowiednie zasoby luźnych, podatnych na przewiewanie piasków oraz 
występowanie określonego reżimu wiatrów. Oddziaływanie czynnika 
aerodynamicznego na podłoże uzależnione jest od szaty roślinnej, od 
obfitości i częstotliwości opadów atmosferycznych zwilżających piaski 
i obniżających ich właściwości lotne, od reżimu wód gruntowych a także 
,cd trwałości pokrywy śnieżnej.

B u d o w a  g e o l o g i c z n a  utworów powierzchniowych mających 
poważny wpływ na rozwój procesów morfologicznych, badanego obszaru 
jest mało zróżnicowana. W ystępują tu  głównie cztery rodzaje skał osado­
wych różniących się zarówno wiekiem, jak i genezą. Najpospolitszym 
materiałem, zwłaszcza w pasie mierzejowym, są piaski akumulacji m or­
skiej osadzane od schyłku plejstocenu po dzień dzisiejszy i transportow a­
ne eolicznie na zaplecze brzegu. Materiał ten łatwo ulega procesom 
rzeźbotwóróczym, stąd też bogactwo ukształtowania terenu i urozm aice­
nie form wydmowych. Pod warstw ą piasków zalegają miejscami post- 
glacjalne utw ory organogeniczne (torfy, gytie), wychodnie ich można 
obserwować w wielu miejscach na odcinkach abradowanego brzegu m ię ­
dzy Dębiną i Czołpinem. Na południe od strefy mierzejowej, w dolinie 
Łupawy i Łeby oraz w strefie brzegowej jezior występują muły i torfy 
akumulacji holoceńskiej. W części zachodniej — gliny zwałowe Wyso­
czyzny Słupskiej, zasilające współcześnie wody przybrzeżne rum ow i­
skiem skalnym.

S t o s u n k i  h y d r o l o g i c z n e  kształtują się pod wpływem reżi­
mów wodnych:
— ujściowych odcinków Łupawy, Łeby i Piaśnicy oraz systemu kanałów,
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— jezior pzybrzeżnych, głównie Gardna, Dołgich, Łebska i Sarbska,
— wód morskich.

Reżimy hydrologiczne górnych dorzeczy Łeby, Łupawy i Piaśnicy 
(wielkość przepływów i wahania stanów wód) kształtują się pod wpły­
wem opadów, zaśnieżenia, zjawisk lodowych i  alimentacji roztopowej.

g  530 
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Ryc. 1. Przebieg średnich stanów wód rzeki Łeby i Jeziora Łebsko na w ybranych 
wodowskazach, w poszczególnych miesiącach, w okresie 1956—1962, wg W iśniew­

skiego [116].

Fig. 1. Mean water levels in Łeba river and Łeba lake, recorded by selected 
gauges for particular months in period from 1956 to 1962, after Wiśniewski [116].

Maksima stanów wód przypadają na styczeń i luty, a minima — na maj, 
czerwiec i lipiec (ryc. 1), co wskazuje na podobieństwo do rytm u deszczo- 
wo-oceanicznego. Podobnie kształtują się przepływy, są one większe od 
średniego w półroczu zimowym i mniejsze — w  półroczu letnim. Maksi­
mum styczniowe jest wynikiem alimentacji deszczowej, marcowe — ali­
mentacji roztopowej i deszczowej. Natomiast zmniejszony odpływ letni 
tłumaczyć należy dużym parowaniem (116).

Przedstawiony wyżej reżim rzek, z chwilą wpłyńęcia ich do jezior, 
zatraca w  dużej mierze swe możliwości oddziaływania na stosunki hydro­
logiczne badanego obszaru. Ponadto w dolnej części zlewni Łupawy, 
Łeby i Piaśnicy, zwłaszcza nad samym morzem, gwałtownie ulegają 
zmianie wielkości opadów, jak również współczynnik zaśnieżenia i okres 
występowania zlodzeń.

Reżim hydrologiczny jezior Dołgich, Łebska, Sarbska i Gardna odzna­
cza się mniejszą amplitudą stanów wód (średnio około 100 cm) niż wody 
morslkie (wwsk. Łeb a-port 170 cm) 1 i rzeka Łeba przed ujściem do jezio­
ra (wwsik. Cecenowo 198 cm) 1.

Maksima średnich stanów wód jeziornych przypadają na styczeń

1 D ane z okresu 1956—1962 r.
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i wrzesień, najniższe stany wód tak w  morzu, jak i w jeziorach w ystępują 
od miesiąca marca do czerwca. Jak  wynika z wykresu, wahania stanów 
wód w Jeziorze Łebsko oraz w porcie Łeba 'wykazują współzależność, 
stąd też Szopowski (105) twierdzi, że znajdują się one pod dominującym 
wpływem zmian poziomu zwierciadła wody w morzu. Największe różnice 
pomiędzy średnimi stanami wód występują w 'lutym, marcu i kwietniu, 
najmniejsze natomiast •— w maju, czerwcu i lipcu. Z analizy danych 
hydrologicznych (116) wynika jednocześnie, że ekstremalne stany wód 
jeziornych zależą nie tyle od poziomu wody wpadających do nich rzek, 
co od rozkładu i natężenia wiatrów. Pod dominującym wpływem czyn­
nika anemobarycznego kształtuje się również paziom wód morskich.

W okresie 1948— 1962 absolutne maksimum i minimum stanu wód 
przypadało w miesiącu lutym , kiedy to amplituda wynosiła 187 cm. 
Najmniejszą amplitudę wykazują miesiące: lipiec — 72 cm, maj i czer­
wiec — 73 cm. Łącznie ekstremalne stany wód, które w Łebie obserwuje 
się z przerwami od 1890 r., wykazują różnicę 265 cm. Znaczne spiętrzenie 
wód u wybrzeży występuje przy bardzo silnych wiatrach z sektora 
W-NE. W iatry z pozostałych kierunków powodują obniżenie poziomu 
wód. Największe wahania występują w  okresie od września do marca.
I tak na przykład wysokie średnie stany wody (WŚr) w miesiącach stycz­
niu i grudniu są rezultatem  oddziaływania silnych wiatrów o szybkości 
powyżej 8 m/sek, które wówczas mają swą największą częstotliwość 
głównie z kierunków W, NW, N. Niskie średnie stany wód, występujące 
od marca do czerwca, tłumaczyć należy niewielką prędkością wiatrów 
odmorskich, chociaż wykazują one w tym  okresie największą częstotli­
wość. W tym  samym okresie znacznie większą energią odznaczają się 
w iatry od lądu, przeciwdziałające spiętrzeniu mas wodnych u wybrzeży. 
Powodują one nieznaczne spiętrzenie wód jeziornych na brzegach pół­
nocnych, a więc w bezpośrednim sąsiedztwie mierzei.

Opisane wyżej odrębne reżimy hydrologiczne wód jeziornych i m or­
skich, sąsiadujących z badanym terenem, oraz wody opadowe, wywie­
rają  bezpośredni wpływ na kształtowanie się stosunków wód wgłębnych, 
a zwłaszcza na pionowe ruchy ich zwierciadła. Analizując zagadnienie 
układu zwierciadła wód gruntowych w obszarze kontaktu  dwóch reżimów 
wodnych, na przykładzie Mierzei Łebskiej, Marsz (69) stwierdził, że 
poziom wód gruntowych dostosowuje się do poziomu morza oraz wykazał 
zależność lustra  wód słonych od rzeźby terenu. Zwierciadło tych wód 
najbardziej zbliża się do powierzchni w obniżeniach terenowych i odpo­
wiednio oddala się pod wzniesieniami, a więc powtarza w pewnym  przy­
bliżeniu ukształtowanie terenu. Zwierciadło słodkich wód wgłębnych 
występuje nad wodami słonymi, w  obniżeniach deflacyjnych, zwykle na 
głębokości około 20— 50 cm. W okresach znacznych spiętrzeń wód m or­
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skich infiltrują one w głąb strefy przybrzeżnej, powodując odpowiednie 
podniesienie poziomu wód gruntowych, które zalegają powierzchnie ba­
gien oraz niżej położone zagłębienia deflacyjne (17).

Zjawisko to przynosi określony slkutek morfologiczny w postaci osła­
bienia procesu deflacji. Podsiąkająca woda wiąże m ateriał i ogranicza 
w ten sposób głębokość erozji wietrznej.

Obniżenie poziomu wód morskich wpływa na obniżenie lustra wód 
gruntowych, 'zmniejszenie wilgotności powierzchniowych warstw  piasku
i zwiększenie jego podatności na przewiewanie. Dlatego też różnice wy­
sokości położenia den obniżeń deflacyjnych należy wiązać m.in. z dyna­
miką lustra wód gruntowych.

Najistotniejszym czynnikiem wpływającym na przebieg współczes­
nych procesów eolicznych są w a r u n k i  k l i m a t y c z n e  (46, 70). 
Wśród nich na szczególne podkreślenie zasługują wiatry, ich prędkość
i roczny rozkład częstotliwości.

Wybrzeże Słowińskie leży w granicach bałtyckiego regionu klima­
tycznego z wyraźnie zaznaczającymi się wpływami morskimi i oceanicz­
nymi. Klimat len  charakteryzuje się najkrótszym  w Polsce okresem trw a­
nia stosunkowo chłodnego lata (ok. 60 dni) i, a jednocześnie prawie naj­
krótszym okresem trw ania zimy (ok. 60 dni) 2. Stąd też roczna amplituda 
tem pera tur jest tu najmniejsza w Polsce.

Wybrzeże Słowińskie odznacza się najniższą trwałością pokrywy 
śnieżnej, zalegającej zaledwie w okresie 50 dni, a średni roczny opad 
atmosferyczny wynosi ok. 600— 650 mm, z czego na półrocze letnie przy­
pada 64%, na zimowe 36%. Średnie miesięczne sumy opadów w Łebie 
przedstawia rycina 2.

Największe opady występują w lipcu, sierpniu i wrześniu, przy wia­
trach z SW, W, NW. Nie należy jednak przeceniać znaczenia opadów 
jako czynnika hamującego procesy eoliczne, gdyż znaczna przepuszczal­
ność podłoża i jednoczesne oddziaływanie w ia tru  powodują szybkie w y­
sychanie piasków wydmowych. Obserwacje autora w tym zakresie w peł­
ni pMDtwierdzają wyniki badań Stankowskiego (102), mówiące o znacznej 
dynamice wydm nadmorskich nawet wówczas, gdy piasek jest nawilgo­
cony. Zależnie od obfitości, opady mogą jedynie ograniczyć natężenie 
procesów, ale ich nie eliminują. Podobnie okres zimowy, wyłączając czas 
trw ania zwartej pokrywy śnieżnej, nie wyklucza procesów eolicznych, 
które, jak pisze Ko'bendzina (48), w okresie silnych mrozów mogą często 
osiągać znaczne natężenie. Dużo większe znaczenie dla rozwoju roślin-

1 Ilość dni w roku ze średnią tem peraturą  doby ponad 15°.
2 Ilość dni w roku ze średnią tem peraturą  doby poniżej 0°.
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opady ш okresie 1Ш -  1962
  1891-1930

średnie temp. miesięczne

Ryc. 2. Rozkład średnich miesięcznych opadów dla Łeby w okresie 1948—1962, w  po­
równaniu z okresem 1891—1930. Wykaz średnich miesięcznych tem peratur  powietrza 

w Łebie (1948—1962) wg Wiśniewskiego [116].

Fig. 2. Pattern  of mean monthly precipitation for Łeba in 1948—1962 period, 
correlated with 1891—1930 period. List of mean monthly air tem peratures for Łeba 

from 1948 to 1962, after Wiśniewski [116].

ności i utrwalania wydm mają, zdaniem autora, masy powietrza o wyso­
kiej wilgotności względnej, napływające znad morza.

Omawiany obszar charakteryzuje się dużą ilością dni pogodnych, n a j­
mniejsze zachmurzenie przypada na maj i czerwiec. Najkorzystniejsze 
warunki cieplne występują od połowy ozerwca do połowy września. Ś red­
nia roczna tem peratura dla Łeby 'wynosi +7,2°C. Przebieg średnich mie­
sięcznych tem pera tur powietrza, na podstawie notowań stacji PIHM  
w Łebie, ilustru je  rycina 2. Stosunkowo najwyższe tem peratury  w m ie­
siącach letnich, powodując wzmożone parowanie, niwelują wpływ więk­
szych w tym  okresie opadów atmosferycznych.

Jest rzeczą oczywistą, że spośród czynników klimatycznych wiatry, 
jako bezpośrednia przyczyna wywiewania, transportu  i akumulacji pia­
sków, zasługują na  szczególną uwagę. Reżim wiatrów aktywnych w sen­
sie procesów eolicznych, jest podstawowym czynnikiem warunkującym  
rozwój rzeźby (26). Przez wiatry eoliczne aktywne należy rozumieć wia­
try  posiadające określoną szybkość i występujące w takich okresach, 
kiedy piasek nie jest zbytnio nawilgocony i nie zalega na nim pokrywa 
śnieżna. Charakterystykę współczesnych wiatrów wydmotwórczych na 
badanym obszarze opracowano na podstawie roczników meteorologicz­
nych (1948— 1966), oraz notowań stacji PIHM w  Ustce, Łebie, Słupsku
i Lęborku (1948— 1969), a także na podstawie literatury  (105, 116). Do 
obliczeń wykorzystano 3 obserwacje dzienne, odnoszące się do 8 zasad­
niczych kierunków wiatru. Należy jednocześnie podkreślić, że ze wzglę-
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du na centralne położenie w  stosunku do badanego obszaru, za najbar­
dziej miarodajne uważać należy obserwacje stacji PIHM  w Łebie. Dla­
tego też dane dotyczące wiatrów, pochodzące z tej stacji, zostaną omówio­
ne szerzej, rycina 3.

M O R Z E  B A Ł T Y C K I E

jezioro llebslw

Ryc. 3. Rozkład wiatrów wg stacji meteorologicznych położonych w sąsiedztwie
obszaru badań.

Fig. 3. P a tte rn  of wind frequencies recorded by meteorological stations situated
near research area.

Rozkład częstotliwości wiatrów dla stacji Łeba (ryc. 4a) wskazuje 
na znaczną przewagę wiatrów południowo-zachodnich (SW — 24,3°/o), 
zachodnich (W •— 17,2%) oraz południowych (S •— 14,7°/o). Stosunkowo 
rzadko występują wiatry z kierunku północnego (N — 7,7°/o) i wschod­
niego (E -— 7,8°/o).

Przebieg częstotliwości występowania poszczególnych kierunków wia­
trów w ciągu токи, w okresie od 1948 do 1962 ir., obliczony dla stacji 
PIHM  w Łebie, przedstawia tabela I. Przebieg częstotliwości wiatrów 
pozwala wyróżnić dwa okresy: okres wiosenno-letni, trw ający 4 mie­
siące, od kwietnia do lipca, charakteryzujący się znaczną przewagą wia­
trów  z sektora W-NE, oraz okres jesienno-zimowy, trw ający 6—7 mie­
sięcy, od września do marca i odznaczający się panowaniem wiatrów 
z sektora S-W (ryc. 4d).

W yniki analizy (kierunków wiatrów dolnych na południowym Bałtyku 
(107) pozwalają wyróżnić trzy ich typy:
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TABELA I

Przebieg częstotliwości wiatrów z poszczególnych kierunków wg stacji PIHM w Łebie, w okresie
1948—1962 (wg Wiśniewskiego)

Kolejność częstotliwości występowania wiatrów w Łebie

Miesiące j 1 1 2 3 4 5 6 7 8

I SW s w SE NW E NE N
Okres

jesienno-II SW s w SE E N NW NE

III w SW SE NW N E E NE zimowy

IV w NE NW N SW S SE E
Okres

wiosenno-

letni

V w NE NW N SW S SE E

VI w NE NW N SW SE S E

VII w NE N SW NW S E S

VIII SW W NE NW N S E SE Okres

IX SW W NW S NE N SE E jesienno-

X SW w S NW E SE N NE
zimowy

XI SW S W NW SE E NE N

XII SW s SE W E NW N NE

— typ jesienno-zimowy (październik—luty), z przewagą wiatrów z kie­
runku południowo-zachodniego (SW);

— typ wiosenny, występujący od marca do maja, charakteryzujący się 
zmiennymi kierunkam i wiatrów, spowodowanymi częstym ścieraniem 
się różnych mas powietrza;

— typ letni, występujący od czerwca do września, z dominującymi wia­
tram i zachodnimi (W).
Średnia prędkość wiatru dla stacji Łeba, za okres 1948— 1968 wynosi 

4,8 m/sek. Przebieg średnich rocznych prędkości wiatrów ilustruje ryc. 4b. 
Maksymalna różnica prędkości średnich wiatrów wiejących z poszcze­
gólnych kierunków wynoisi 1,35 m/sek. i dotyczy kierunków NW i S.

Rozkład średnich prędkości wiatru w powiązaniu z częstotliwością 
ich występowania ilustrują róże iloczynowe (ryc. 4cd). Przedstawiają one 
bilans energetyczny niezmiernie ważny dla analizy współczesnych p ro­
cesów eolicznych. Z wykresów wynika, że największą zdolność transpor­
tową posiadają w iatry południowo-zachodnie (SW — 24,3%) i zachodnie 
(W — 20,6%). Stosunkowo najmniejszą siłę energetyczną wykazują wia­
try  północne (N — 7,5%) i wschodnie (E — 7,5%). Wypadkowy kierunek 
działania w iatru  dla Łeby posiada orientację 60°, i jest odchylony od 
linii brzegowej średnio o 18° w kierunku północnym. Należy podkreślić, 
że róża iloczynowa Łeby nieznacznie odbiega od zbiorczej róży iloczyno-
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Rye. 4. Rozkład częstotliwości i prędkości średnich wiatrów na Pobrzeżu Słowińskim 
a — rozkład częstotliwości wiatrów według danych stacji PIHM w Łebie za okres 

1948—1968
b — rozkład prędkości średnich w iatrów  według danych stacji PIHM w Łebie za 

okres 1948 — 1968 
с — iloczynowa róża wiatrów dla Łeby za okres 1948 — 1968
d — zbiorcza iloczynowa róża w iatrów  dla Pobrzeża Słowińskiego (stacje PIHM 

w Darłowie, Kołobrzegu, Ustce i Łebie) za okres 1948 — 1957 wg Szopowskiego 
(106).

Fig. 4. Patte rn  of mean wind frequencies and velocities on Slovinian Coastline: 
a — pattern  of wind frequencies, from records of State Hydrological and Meteoro­

logical Institute (PIHM) station at Łeba, for 1948—1968 period 
b — pattern  of mean wind velocities, from records of PIHM station at Łeba, for 

1948—1968 period 
с — multiple wind rose for Łeba, for 1948—1968 period
d — collective multiple wind rose for Slovinian Coastline, from records of PIHM 

stations at Darłowo, Kołobrzeg, Ustka and Łeba, for 1948—1968 period, after 
Szopowski [106].

wej Wybrzeża Słowińskiego pomiędzy Łebą i Kołobrzegiem. Wypadkowy 
kierunek działania wiatru wyznaczony na podstawie tej ostatniej posiada 
orientację zbliżoną do 90°.

W pracy niniejszej przyjęto podział na 4 grupy prędkości w iatru 
wg Wiśniewskiego (116):

I) С— 3 m/sek.
II) 2— 3 m/sek.

III) 8— 14 m/sek.
IV) ponad 14 m/sek.
Procentowy udział wiatrów poszczególnych grup dla stacji PIHM 

w Łebie, za okres 1948— 1968 przedstawia tabela II. Zestawienie powyż­
sze wskazuje na stosunkowo duży (około 50%) udział wiatrów grupy II,
o prędkościach w granicach 3— 8 m/sek., oraz grupy I — 0— 3 m/sek.,
wiejących głównie z sektora S-W, (ryc. 5).
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TABELA II

Struktura dynammiczna wiatrów w Łebie w latach 1948— 1962

Grupa

wiatrów

Prędkość 

wiatru 

w m/sek

Udział

grupy

w %

I 0— 3 ok. 39

II 3— 8 50

III 8— 14 10

IV powyżej 14 1

1500

1000

§ 500

■/ ^ p ę r t e c j
NWSW

Ryc. 5. Wykres częstotliwości występowania wiatrów 
o różnych prędkościach z poszczególnych kierunków 

w rejonie Łeby, w okresie 1948—1962.

Fig. 5. Chart of frequencies of winds of diverse 
velocities from particular directions, observed in Łeba 

region, for 1948—1962 period.

Jednocześnie zwrócić należy uwagę, że roczny przebieg częstotliwości 
występowania wiatrów o prędkościach 3— 8 m/setk. charakteryzuje się 
jednostajnością (ryc. 6).

Wiatry grupy III (8— 14 m/sek.) i IV (ponad 14 m/sek.) mają rozkład 
symetryczny i osiągają maksimum w miesiącach izimowych, a minimum — 
w letnich. Przy tym  dla wiatrów grupy IV dominujący jest kierunek 
zachodni.

Ogólnie można stwierdzić, że w miarę wzrostu prędkości wiatrów, 
sektory kierunków ich występowania zawężają się z coraz wyraźniejszym 
zaznaczeniem kierunków dominujących.

Przedstawiona wyżej charakterystyka w iatrów dokonana została
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Rye. 6. Wykres częstotliwości występowania wiatrów 
o różnej prędkości w poszczególnych miesiącach dla 

Łeby (1958—1962) wg Wiśniewskiego [116].

Fig. 6. Chart of frequencies of winds of diverse 
velocities of r particular months, observed at Łeba 

(1958—1962), after Wiśniewski [116].

w oparciu o pomiary meteorologiczne wykonywane na określonej wyso­
kości nad powierzchnią 'terenu. Tymczasem procesy eoliczne są inicjowa­
ne przez ruch najniższych warstw  atmosfery, których prędkość gwałtow­
nie maleje. Zachodzi więc konieczność redukcji danych. Według niektó­
rych poglądów (87, 121) procesy eoliczne mogą zachodzić przy prędkości 
w iatru  nie mniejszej niż 5 m/sek. Zdaniem Piętrowa (86), ziarna o średnicy
0,12—0,32 mm mogą być podrywane już przy szybkości wiatrów przy­
ziemnych 1,5— 4 m/sek. Poza tym w iatry  takie prawie dwukrotnie wzma­
gają proces parowania i  przyśpieszają tajanie śniegów. Prędkości kry­
tyczne wiatrów, niezbędne do 'Zainicjowania transportu  eolicznego, poda­
wane przez innych badaczy ilustruje tabela III.

TABELA III

Prędkości krytyczne wiatrów w m/sek.

Autor
Frakcja (m m)

Autor
Frakcja (mm)

1,0 0,5 0,1 1,0 0,5 0,1

M. Sokołow 9,8 6,7 K. Gripp (1961) 3,0

H. Poser (1950) 7,8 W. Stankowski

Tule 11,4 7,4 1,5 piasek suchy 4,0 2,0

L. Pernarowski (1959) 8,0 5,5 2,5 piasek wilgotny 8,0 L
i

I 
°

Analiza stosunków wiatrowych w centralnej części badanego obszaru 
prowadzi do następujących wniosków:

1. Decydującą rolę w transporcie eolicznym i we współczesnym
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kształtowaniu wydm nadmorskich mają w iatry zachodnie, północno-za­
chodnie i południowo-zachodnie, gdyż osiągają o*ne najwyższe prędkości 
średnie i stanowią 56% siły energetycznej.

2. W iatry z kierunków SW, chociaż odznaczają się największą czę­
stotliwością, mają średnią prędkość nieznacznie tylko przekraczającą 
wartość inicjalną. Ponadto nasilenie ich przypada na porę jesienno-zi­
mową (wrzesień—marzec), a więc porę podwyższonych opadów i wyż­
szych niż średnie poziomów morza (ryc. 4).

3. Sektor SW-W, a szczególnie kierunek W, charakteryzuje się na j­
częstszym występowaniem wiatrów silnych 8— 14 m/sek. i powyżej 
14 m/sek., wiejących głównie w  miesiącach izimowych. Jednocześnie na­
leży założyć znikomy wpływ grupy wiatrów o szybkościach 0— 3 m/sek. 
zaliczając je do Stanu ciszy.

Przebieg procesów eolicznych jest uzależniony również, choć w m niej­
szym stopniu, od w a r u n k ó w  m  i к г  о к  l i  m  a t  у с e n у с h. Zróż­
nicowanie tych warunków w obrębie poszczególnych form jest spowodo­
wane orografią, ekspozycją stoków i różnym w związku z tym nasłonecz­
nieniem. Najcieplejsze są zbocza południowo-zachodnie, gdyż na wschod­
nich znaczna ilość energii słonecznej zostaje zużyta na parowanie. Ma to 
najprawdopodobniej wpływ na morfologię wydm, a zwłaszcza na asy­
metrię stoków południowych i północnych.

Wydmy pozbawione szaty roślinnej i pokrywy glebowej odznaczają 
się dużymi amplitudami tem pera tur na stokach południowej i za­
chodnich oraz na północnych i wschodnich. Ponadto istnieją różnice 
w ilości uzyskanego opadu pomiędzy partiam i szczytowymi a zacisznymi 
kotlinkami. Tam, gdzie siła w ia tru  wzmaga się, opad jest bardziej roz­
wiewany i spada go mniej niż w miejscach zacisznych. Wpływa to na 
szybszy transport w partiach szczytowych. Zaciszne obniżenia deflacyjne 
posiadają wyższą tem peraturę w ciągu 'dnia i niższą w stosunku do oto­
czenia — w nocy, wskutek w y pr omi en iłowania. Ponadto są bardziej w il­
gotne i sprzyjają wegetacji roślinności.

Morfologiczna działalność wiatru jest ograniczana przez roślinność
i powłokę glebową. G l e b y ,  występujące na wydmach, znajdują się 
w  różnym stadium rozwoju. Na wydmach ruchomych jeist to zwykle 
stadium początkowe (78), bez wyraźnego profilu wyróżniającego glebę 
na tle podłoża geologicznego. Wydmy utrwalone pokryte są cienką w ar­
stwą gleby w postaci piasku drobnoziarnistego z domieszką humusu. Pod 
tą  warstwą występują zwykle piaski bezst r  ukt uralne o miąższości 0,3—
1,2 m, w  spągu przechodzące w piaski warstwowane. Trwałość warstwy 
glebowej może być bardzo łatwo naruszona przez działalność gospodarczą 
człowieka, przez zwierzęta, wykroty i wiatrołomy. Obok gleb bielicowych 
występują na badanym obszarze gleby bagienne i torfowe. Gleby torfowe
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tworzą się na terenie obniżeń deflacyj-nych w warunkach stałego podsią- 
kania wody gruntowej. Ogólnie, występowanie typów gleb na badanym 
obszarze uwarunkowane jest morfologią terenu i dynamiką wód grun­
towych.

Podstawowymi r o ś l i n a m i  na obszarze wydm są gatunki o dobrze 
rozwiniętym systemie korzeniowym {Agropyron junceum, Ammophila  
arenaria, A. baltica, Elymus arenarius, Eryngium moritimum, Honckenia 
peploides, Lathyrus maritimus  i inne). Przez swoją obecność rośliny te 
wzbogacają podłoże w substancje próchnicze, tworząc zawiązki gleby. 
Odznaczają się wysoką odpornością na zasypywanie przez lotne piaski 
dzięki długim kłączom przebijającym się 'ku powierzchni gleby oraz 
dzięki pędom nadziemnym, które po przysypaniu wytwarzają korzenie 
przybyszowe i nowe rozłogi łatwo pokonujące akumulowane warstwy. 
W ten sposób luźne piaski zostają związane i wewnętrznie utrwalone. 
Podobnie, współudział roślin drzewiastych w budowie wydm polega na 
ich zdolnościach przystosowania się do warunków nieustannej akum ula­
cji piasków.Nadziemne części roślin, stawiając opór wiatrom, spełniają 
rolę hamulca aerodynamicznego, powodując akumulację piasku. W ten 
sposób roślinność wymusza formę wydm, warunkuje nachylenie zboczy, 
reguluje dynamikę rozwoju. Proces stopniowego narastania wydm uza­
leżniony jest od równowagi zachodzącej między wielkością akumulacji 
a zdolnością roślin do przebicia się na powierzchnię. W wielu przypad­
kach obserwowanych przez autora na terenie badań (np. w ydm y nr inw. 
6, 11, 48, 81, 89, 94, 103), proces akumulacji i narastania roślinności 
przebiega równolegle. Naruszenie tej równowagi przez nadmierną aku­
mulację prowadzi do stopniowego unicestwienia roślinności (np. wydmy 
nr  inw. 32, 80, 83, 101). Przy znacznej przewadze procesów akumulacji 
następuje szybka migracja i zasypanie lasu na przedpolu wydmy. Po 
upływie kilkudziesięciu lat, na zboczach proksymalnych wydm wędru­
jących odsłaniają się cmentarzyska leśne w postaci sterczących, martwych 
pni drzew (por. ryc. 47 i 66). Natomiast osłabienie procesów akumulacji 
prowadzi stopniowo do całkowitego utrwalenia wydm (np. wydmy n r  
inw. 97, 99, 110— 113, 130— 143).

W obrębie tak zwanych „wydm białych”, młodych wydm narastają­
cych od strony plaży, typowym zbiorowiskiem roślinnym jest zespół 
wydmuchrzycy piaskowej i piaskownicy zwyczajnej (Elymeto Amnophi-  
letum), należących do związku Elymion arenariae.

Gdy na wydmach pojawiają się coraz to inne gatunki roślinności wzra­
sta jej zwarcie, następuje wzbogacenie piasku w substancje organiczne 
i humusowe. Równocześnie zwiększa się pojemność wodna gleby, maleje 
pojemność powietrzna i przewiewność, piasek staje się bardziej zwięzły 
i mniej ruchliwy, wydma szarzeje i ustala się. Pojawiają się liczne po­
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r os ty i mchy. W miarę dalszego wzbogacania gleby w próchnicę, na „sza­
rej"’ wydmie osiedlają się pierwsze ’krzewy i byliny: wierzba piaskowa 
(Salix arenaria), wrzos zwyczajny (Calluna vulgaris), bażyna czarna (Em- 
petrum nigrum) oraz turzyca piaskowa (Carex arenaria). Bujnie krzewią­
ce się kępy bażyny czarnej stanowią 'ogniwo łączące roślinność wydm 
„szarych” z następnym zbiorowiskiem łańcucha sukcesyjnego — borem 
nadmorskim, zwanym również borem bażynowym (Empetro nigri Pine-  
tum). Bór ten cechuje występowanie niskich sosen o małym zwarciu,
0 pniach i koronach zniekształconych częstymi wiatrami wiejącymi z za­
chodu i północnego-zachodu. Bór odznacza się brakiem podszycia i słabo 
wykształconym piętrem ziół (78). Występuje tu  wrzosiec (Erica tetralix)
1 bażyna oraz nikłe storczyki. Piętro przyziemne tworzą rozległe płaty 
porostów chrobotków (Cladonia). Szczegółowe zróżnicowanie nadmorskie­
go boru bażynowego na podzespoły i warianty opisał Wojterski (118). 
Nizinne tereny na zapleczu wydm zalegają wrzosowiska torfowiskowe 
typu atlantyckiego, z wrzoścem atlantyckim, woskownicą, rzadziej maliną 
m oroszкą i paprocią wodną.

Na uwagę zasługuje szata roślinna deflacyjnych zagłębień śródwy- 
dmowych, odznaczających się korzystniejszymi warunkami ekologiczny­
mi. Skupiają one interesującą roślinność, między innymi gatunki sub- 
atlantyckie takie, jak: roisiczka pośrednia (Drosea intermedia), okrągło- 
listna (Drosea rotundijolia) i długolistna (Drosea anglica) oraz widłak 
torfowy (Lycopodium inundatum). Ponadto występuje tu niekiedy wo- 
skownica europejska (Myrica gale). Ta ostatnia jednak częściej tworzy 
zwarte zarośla na skraju kęp olszyny.

Należy podkreślić, że młode zagłębienia deflacyjne nie są użytkowa­
ne gospodarczo, dlatego też układ roślinności na ich obszarze nosi cechy 
naturalne, nie zakłócone działalnością człowieka. Stwarza to możliwość 
badania naturalnych zbiorowisk roślinnych, a szczególnie sukcesji tych 
zbiorowisk.

Na zakończenie należy wspomnieć o wpływie działalności ludzkiej na 
przebieg procesów wydmowych. Ideą przewodnią jest dążność do u trw a­
lenia wydm nadmorskich. Wyraża się ona w zabezpieczaniu powierzchni 
piasków przy pomocy zapór, sadzenia traw  i zalesiania. Jednocześnie 
prowadzona jest planowa gospodarka leśna oraz prace melioracyjne na 
obszarach deflacyjnych. Jednakże zaznacza się również negatywny 
aspekt działalności ludzkiej na terenach wydmowych, a mianowicie 
wpływ, jaki wywiera użytkowanie tej strefy dla celów turystycznc- 
-rekreacyjnych. Morfologiczną konsekwencją opisanej działalności jest 
więc z jednej strony osłabienie procesów eolicznych, z drugiej zaś — 
powstawanie nowych ognisk rozwiewania na obszarach już utrwalonych.

Opisane wyżej czynniki środowiska geograficznego, w warunkach
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naturalnych, współdziałają w różnych kombinacjach, co u trudnia  pozna­
nie stopnia ich oddziaływania na przebieg procesów eolicznych. W przed­
stawionych warunkach fizyczno-geograficznych, dominującą rolę przypi­
sać należy reżimowi wiatrów jako głównej sile dynamicznej oraz roślin­
ności, która ham uje rozwój procesów i wpływa na przeobrażenia wydm 
ruchomych w stabilne.

Jak wynika z przedstawionych wykresów rocznego przebiegu po­
szczególnych elementów, najbardziej sprzyjające w arunki dla transportu 
eolicznego występują w okresie od lutego do czerwca oraz w listopadzie, 
kiedy to wieją aktyw ne wiatry  z sektora NW-SW z dominacją kie­
runku SWW. Jednocześnie minimalne opady oraz najniższy w ciągu roku 
poziom morza i jezior przybrzeżnych wpływa na obniżenie lusitra wód 
gruntowych. Następstwem tego jest przesuszenie przypowierzchniowych 
warstw  piasku i zwiększenie ich podatności na  przewiewanie. Również 
szata roślinna w okresach tych stanowi mniejszą przeszkodę urucham ia­
nia piasków.

Należy nadmienić, że sprzyjające okoliczności wznowienia procesów7 
eolicznych mogą wystąpić w ciągu letnich susz atmosferycznych, kiedy 
to częste i dość silne wiatry, a także intensywna (iinsolacja powodują roz­
luźnienie piasków powierzchniowych oraz obniżenie poziomu wód grun­
towych. Podobnie mroźna i bezśnieżna zima sprzyja procesom transportu.
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ZAŁOŻENIA METODYCZNE 
т у  I CHARAKTERYSTYKA MATERIAŁÓW 
1 V ŹRÓDŁOWYCH

Jak wspomniano poprzednio opracowanie zagadnień dynamiki współ­
czesnych procesów eolicznych, ewolucji wydm i ich klasyfikacji w opar­
ciu o kryteria  morfologiczne i dynamiczne (wymaga stosownego doboru 
zespołu metod badawczych. Należy przy tym uwzględnić charakter pro­
cesów, naturalne w arunki ich występowania, kierunki, rozmiary i pręd­
kość zmian wywołanych tym i procesami. Ponadto metody te powinny 
zapewnić niezbędną dokładność pomiarów i obliczeń, gwarantującą w ia­
rygodność uzyskanych rezultatów.

Kryteria  powyższe spełnia najlepiej metoda interpretacji zdjęć lotni­
czych i dlatego też w niniejszej pracy odgrywa ona rolę przewodnią. 
W celu weryfikacji uzyskanych wyników, dotyczących dynamiki proce­
sów, zastosowano geodezyjne metody pomiarów odkształceń, a w szcze­
gólności metodę wielokrotnego zdjęcia sytuacyjno-wysokościowego i po­
wtórnych profili niwelacyjnych.

Metody geodezyjne charakteryzuje stosunkowo wysoka dokładność 
oraz m atematyczna ścisłość wyznaczeń. Są one jednak bardzo pracochłon­
ne. Dlatego też pomiary geodezyjne prowadzono na niewielkich obszarach 
wydm uznanych w toku badań jako typowe.

Metodę kartometryczną zastosowano do porównania archiwalnych 
i współczesnych map topograficznych w celu uchwycenia zmian morfo­
logicznych, jakie zaszły na tym  obszarze w  okresie dkoło 70 lat. W ten 
sposób dokonano wstępnej oceny generalnych tendencji rozwoju rzeźby 
eolicznej na Wybrzeżu Słowińskim.

ZASTOSOWANIE ZDJĘĆ LOTNICZYCH W BADANIACH PROCESÓW 
EOLICZNYCH

Metoda interpretacji zdjęć lotniczych polega na rozpoznaniu form 
eolicznych, określeniu rozmiarów, kształtu, pokrycia i ruchu, na ocenie
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ich charakterystyki ilościowo-jakościowej w oparciu o analizę cech de­
maskujących. Interpretacja polega więc na opisaniu stanu, w  jakim znaj­
dowały się badane wydmy w  momencie fotografowania. Nie wszystkie 
jednak informacje czytelne są na zdjęciu w  sposób bezpośredni, dlatego 
też istotnym etapem interpetacji jest wnioskowanie w oparciu o kryteria  
pośrednio wiążące się z przedmiotem badań. Ostatecznym wynikiem in ­
terpetacji jest poznanie wzajemnych związków i uwarunkowań zacho­
dzących pomiędzy badanymi formami a środowiskiem.

Wydmy Pobrzeża Słowińskiego są rozpoznawalne na zdjęciach lotni­
czych dzięki charakterystycznym k s z t a ł t o m ,  odpowiadającym, 
w sensie geometrycznym, całej gamie krzywych stożkowych. Zarys ich 
bywa na ogół regularny, odstępstwo stanowią formy, których kształt zo­
stał wymuszony przez przeszkody. Stwierdzić należy, że kształt wydm 
i ich t o p o g r a f i a ,  szczególnie dobrze czytelne przy obserwacji s te­
reoskopowej, są przewodnimi cechami rozpoznawczymi. Model stereo­
skopowy ułatwia (rozpoznanie łagodnych zboczy dowietrznych i stro­
mych — od wietrznych. Zróżnicowanie pochyłości stoików jest dobrze 
widoczne na terenie wydm pozbawionych szaty roślinnej, słabiej nato­
miast — na obszarze wydm pokrytych roślinnością. Rzeźba wydm  po­
rośniętych lasem wysokopiennym jest zamaskowana przez korony drzew, 
co utrudnia, a niekiedy wręcz uniemożliwia, wyznaczenie przebiegu pod­
stawy wydmy.

Identyfikację form ułatwia w dużym stopniu z r ó ż n i c o w a n i e  
t o n a l n e  o b r a z u .  Ton obrazu uwarunkowany jest ilością promieni 
odbitych od przedmiotu. Najwięcej promieni odbijają odsłonięte i prze­
suszone piaski wydmowe, dlatego też stosunkowo łatwo jest zidentyfi­
kować obszary najaktywniejszych procesów eolicznyeh, zwłaszcza pozba­
wione szaty roślinnej wydm y ruchome. Kontrastują z otoczeniem rów­
nież wydmy o słabym pokryciu roślinnym i nieco niższych wskaźnikach 
dynamiki. Odpowiada im tonacja szara. Aktywne ogniska deflacji w obrę­
bie tych form są czytelne dzięki jasnym tonom piasków odsłoniętych. 
Tonacja wydm jest z reguły jaśniejsza od otaczającego terenu, głównie 
ze względu na mniej 'korzystne w arunki ekologiczne i uboższą szatę 
roślinną. Zauważone różnice tonalne w obrębie piasków odsłoniętych są 
spowodowane różnym stopniem nawilgocenia m ateriału  oraz c h r o p o ­
w a t o ś c i ą  powierzchni. Miejsca o znacznej ilości m ikrofonu eolicz- 
nych są na zdjęciu zazwyczaj ciemniejsze od powierzchni gładkich. W ła­
ściwe odczytanie stoków dystalnych uzależnione jesit od oświetlenia sło­
necznego w  momencie wykonywania zdjęcia (ryc. 7). Najkorzystniejszą 
kontrastowość obrazu stoków wydm uzyskano w  seriach zdjęć wykona­
nych w godzinach pomiędzy 13.00 a 16.00.

Obrazy wydm na badanym obszarze odznaczają się bardzo u r o z -
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Rye. 7. Zdjęcie lotnicze Łąckiej Góry (Mierzeja Łebska), 
a — wykonane w godzinach rannych, 
b — wykonane w godzinach popołudniowych.

Fig. 7. Air photograph of Łącka Góra, on Łeba sand-bar. 
a — taken in morning hours, 
b — taken in afternoon hours.

m a i c o n ą  s t r u k t u r ą .  Na przykład, obraz wydm  ruchomych w cen­
tralnej części Mierzei Łebskiej ma s truk turę  gładką, zaś wydm stopniowo 
opanowywanych przez roślinność a także nadbrzeżnych wałów wydmo­
wych — strukturę  kropkową i drobnoziarnistą (por. ryc. 7 i 47). Podob­
nie, choć w innej tonacji, przedstawia się obraz fotograficzny świeżych 
obszarów deflaeyjnych. W ystępuje tu  zmienność s truk tury  obrazu od 
kropkowej (punktowej) do ziarnistej i  plamistej. Starsze obszary wy­
wiania charakteryzują się obrazem o złażonej strukturze ziarnisto-smu- 
gowej. Pozwala to wnioskować o dynamice procesów deflacji i sukcesji 
roślinności. Regularna s truk tu ra  ziarnista obrazu niektórych form wyd­
mowych wyraźnie kontrastu je  z otoczeniem i pozwala odróżnić wydmy 
sztucznie utrwalone.

Jak wynika z przytoczonych przykładów, roślinność w  wysokim stop­
niu kształtuje s trukturę  obrazu i jest ważną pośrednią cechą rozpoznaw­
czą. Poszczególne zbiorowiska roślinne zajmują określone, w sensie topo­
graficznym, partie wydm i obszarów deflacyjnych. Ta prawidłowość 
w układzie roślinności związana z różnorodnymi warunkami ekologicz­
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nymi, znacznie ułatwia proces wnioskowania i interpretacji. Na podsta­
wie modelu stereoskopowego stwierdzić można, że występowanie płatów 
roślinności na obszarach śródwydmowych świadczy o istnieniu w tych 
miejscach zagłębień deflacyjnych. Zagłębienia te są często pomijane na 
mapach ze względu na generalizację rzeźby (zbyt duże cięcie warstwico- 
we). Mapy nie odzwierciedlają całego bogactwa zbiorowisk roślinnych 
występujących na młodych obszarach deflacyjnych. Na zdjęciach nato­
miast zbiorowiska te są dobrze czytelne dzięki zróżnicowaniu tonów 
i s truk tu ry  obrazu fotograficznego. Interpretacja konturów roślinności 
polega na wyróżnieniu i rozgraniczeniu zbiorowisk oraz znalezieniu 
związków i zależności pomiędzy morfologią podłoża, wysokością bez­
względną i pokryciem (rodzajem zbiorowisk). P łaty  roślinności traw ia­
stej, występującej w obrębie wydm częściowo utrwalonych, odfotogra- 
fowują się w postaci szarych plam poprzecinanych jaśniejszymi śladami 
żywych procesów deflacji. Podobny obraz charakteryzuje nadbrzeżny wał 
wydmowy graniczący z plażą. Na terenie plaży odczytać można wyraźne 
ślady zwydmiania w  postaci smug i kopczyków akumulacyjnych oraz 
charakterystyczne rynny plażowe.

Na uwagę zasługują również dobrze czytelne przybrzeżne formy rzeź­
by podwodnej opracowane szczegółowo przez Baranieckiego (6). Formy 
te wyróżniają się na zdjęciach jasno-szarym fototonem kontrastującym  
z ciemnym tłem wód morskich. Główną cechą rozpoznawczą jest ich 
kształt i wzajemne usytuowanie, układają się mianowicie w charaktery­
styczne wały podwodne.

Szczegółowe wyniki interpretacji zdjęć lotniczych przedstawiono 
w rozdziałach VI— IX. Ogólnie stwierdzić należy, że zdjęcia zawierają 
bardzo dużą ilość szczegółów powierzchni terenu mających pierwszo­
rzędne znaczenie dla poznania procesów eoiicznych. Pod tym względem 
mają one niewątpliwą przewagę nad zgeneralizowanym obrazem terenu, 
jaki przedstawiają mapy. Stopień generalizacji map uw arunkowany jest 
z jednej strony skalą opracowania i technicznymi możliwościami zało­
żonego cięcia warstwicowego, z drugiej zaś efemerycznym charakterem  
niektórych form wydmowych. W rezultacie, badania dynamiki rozwoju 
form w oparciu o najdokładniejsze nawet mapy, z konieczności muszą 
ograniczać się do form dużych, o wyraźnej interpretacji warstwicowej.

Zaletą zdjęć lotniczych jest również to, że re jestru ją  one stan wydm 
w określonych warunkach, praktycznie rzecz biorąc, w tym  samym mo­
mencie. Fotografowanie bowiem trw a  zaledwie kilka minut. Nalot foto­
gram etryczny może być powtarzany w dowolnie przyjętych okresach, 
co umożliwia rejestrację kolejnych stanów dynamicznych fotografowa­
nego pola wydmowego.

Istotnym walorem metody jest również możliwość prowadzenia s tu­
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diów stereoskopowego modelu terenu <w warunkach laboratoryjnych 
i znaczne ograniczenie pracochłonnych i kosztownych badań terenowych. 
Ponadto obserwacja stereoskopowa pozwala dostrzec cechy wydm, które 
uchodzą uwadze przy bezpośrednich badaniach 'terenowych.

WARUNKI WYKONYWANIA ZDJĘĆ LOTNICZYCH 
DLA CELÓW INTERPRETACJI GEOMORFOLOGICZNEJ

Pojemność informacyjna zdjęć lotniczych zależy w  dużym stopniu 
od warunków fotografowania. Na warunki te  składają się: optyczne 
własności fotografowanego krajobrazu, stan atmosfery (warunki pogodo­
we), pora dnia, środki techniczne fotografowania jak i obróbki laborato­
ryjnej, w szczególności rodzaj kam ery (ogniskowa), m ateriały światło­
czułe a także skala fotografowania. Moment fotografowania należy do­
bierać w takiej fazie fenologicznej, która jest najkorzystniejsza dla 
interpetacji dynamiki procesów eolicznych.

Wykonanie szczegółowego kartowania geomorfologicznego wymaga 
rozpoznania niewielkich form eolicznych (1—2 m). Gołym okiem dostrze­
galne są na zdjęciach lotniczych te obiekty, których obraz fotograficzny 
jest większy od 0,1 mm, rozpoznawalne natomiasit te, których wielkość 
w skali zdjęcia wynosi około 1 mm. A zatem 'rozpoznanie i poprawna in­
terpretacja drobnych foirm o wymiarach rzeczywistych 1— 2 m, wymaga 
skali zdjęcia rzędu 1:2000— 1:1000. Jednakże wykonywanie zdjęć lotni­
czych w  tak dużej skali jest nieekonomiczne. Z praktyki wiadomo, że bez 
stra ty  informacji, negatyw zdjęcia lotniczego można powiększać około 
5 razy. Biorąc więc pod uwagę powyższe czynniki, zdjęcia lotnicze tere ­
nów wydmowych powinny być wykonane w skali 1:10 000— 1:8000. Usta­
lono, że:
— dla celów przeglądowych najodpowiedniejsze są zdjęcia w skali

1:25 000— 1:18 000,
— dla celów kartowania geomorfologicznego — 1:10 000— 1:5000,
— do badań dynamiki procesów eolicznych — 1:5000— 1:2000.

D o b ó r  s k a l i  z d j ę ć  dla celów interpetacji geomorfologicznej
uwarunkowany jest morfometrycznymi cechami form rzeźby terenu, 
szczegółowością oraz dokładnością opracowania. Skala zdjęć wpływa na 
dokładność pomiaru poziomych przesunięć wydm, wyznaczenie przewyż- 
szeń, powierzchni i objętości form oraz kątów nachylenia stoków.

Następnym warunkiem  dobrej czytelności form jest odpowiednie 
o ś w i e t l e n i e  t e r e n u .  Zmienia się ono w  zależności od wysokości 
Słońca nad horyzontem i wpływa bezpośrednio na zmiany tonów oraz 
wielkość i „gęstość” cienia. Najbardziej niekorzystne jest oświetlenie 
w porze południowej, przy wysokim położeniu Słońca, z uwagi na w y­
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stępowanie zbyt silnych kontrastów pomiędzy oświetleniem bezpośred­
nim a światłem rozproszonym. Kontrasty te utrudniają lub wręcz unie­
możliwiają interpretację w zacienionych częściach zdjęcia. Wykonane 
w takich warunkach zdjęcia lotnicze przedstawiają wydm y ruchome 
w postaci niemal białej plamy. Ponadto silne nagrzewanie się powietrza 
nad obszarami piaszczystymi powoduje drgania, które wpływają bardzo 
niekorzystnie na fotograficzną jakość zdjęć. Ze względu na interpretację 
pożądane są cienie „przejrzyste”, które występują przy niskich położe­
niach Słońca. Zdjęcia wykonane w takich warunkach odtwarzają grą 
świateł i cieni skomplikowaną plastykę terenu.

Według założeń teoretycznych, przy zachowaniu kontrastu К  = 0,5, 
przy średnim kącie nachylenia terenu = 15°, minimalna wysokość Słońca 
nad horyzontem powinna wynosić około 40° (8). Zwiększając tolerancję 
odnośnie wysokości Słońca do 'przedziału (31—46°) uzyskamy najkorzyst­
niejszą porę fotografowania pomiędzy godziną 14 a 16. W ystępuje wów­
czas bardzo korzystne oświetlenie z kierunku południowo-zachodniego, 
przy którym stoki dystalne wydm znajdują się w  cieniu a krawędzie ich 
rysują się ostro. Ułatwia to porównawczą analizę rzeźby na zdjęciach 
wykonanych w kilkuletnich odstępach. Fotografowanie w godzinach póź­
niejszych, gdy wysokość Słońca „h” jest mniejsza od kąta nachylenia 
stoku dystalnego, powoduje pojawienie się, obok własnych cieni stoków, 
również cieni rzucanych przez wydmę (ryc. 8). U trudnia to, a niekiedy 
uniemożliwia, poprawne wyznaczenie przebiegu dolnych krawędzi stoków 
dystalnych.

Ryc. 8. Układ cieni wydmy w zależności od oświetlenia w poszczególnych porach
dnia.

s' — rzut promienia słonecznego na płaszczyznę I wertykału 
h ' — wysokość słońca mierzona w płaszczyźnie I wertykału.

Fig. 8. P atte rna  of dune shadow depending on insolation during particular hours, 
s' — projection of sun ray upon plane I of vertical 
h ' — sun altitude measured in plan I of vertical.

Istotne znaczenie mają również w a r u n k i  p o g o d o w e ,  panujące 
w okresie poprzedzającym bezpośrednio moment fotografowania, zwłasz­
cza kierunki wiatrów, które decydują o układzie i rodzaju form efeme­
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rycznych. Wnioskowanie o mechanice współczesnych procesów eolicznych 
ułatwiają znacznie zdjęcia wykonane w czasie występowania typowych 
dla tego obszaru wiatrów zachodnich, a także zdjęcia wykonane po okre­
sie sztormów, nawałnic deszczowych oraz w czasie okresowych wiatrów 
wschodnich.

Najodpowiedniejszym okresem wykonywania zdjęć omawianego obsza­
ru jest okres wiosenno-letni (maj—sierpień) 1, głównie z uwagi na więk­
sze zróżnicowanie tonalne zbiorowisk roślinnych, najbardziej stabilny 
poziom wód morskich i jeziornych oraz korzystne warunki pogodowe. 
Pożądane jest również, aby serie zdjęć mające stanowić podstawę analizy 
porównawczej wykonywane były w  zbliżonych warunkach pogodowych,
0 tej samej porze dnia i roku i na  takim samym materiale fotograficznym.

Obszary wydm nadmorskich wraz z ich szatą roślinną są ubogie pod 
względem kolorystycznym. Przeważa tu jasnożółta i jasnobeżowa barwa 
piasków, oraz zielona — roślinności. Fakt ten przesądza o doborze fil­
mów. Film panchromatyczny umożliwia zarówno śledzenie procesów 
eolicznych, jak i analizę rozmieszczenia i sukcesji zbiorowisk roślinnych.

Jest rzeczą oczywistą, że porównanie materiałów fotograficznych w y­
konanych różnymi technikami (podczerwone i barwne) rozszerzyłoby 
znacznie możliwości interpretacyjne. Zwłaszcza zdjęcia barwne, wyko­
nane w okresie wiosennym (maj—czerwiec), umożliwiłyby rozpoznanie
1 wydzielenie zbiorowisk roślinnych łańcucha sukcesyjnego, co w znacz­
nym stopniu ułatwiałoby interpretację dynamiki procesów deflacyjnych.

OCENA MATERIAŁÓW FOTOGRAFICZNYCH 
WYKORZYSTANYCH W PROCESIE INTERPRETACJI

Do badań wykorzystano archiwalne zdjęcia lotnicze, wykonane przez 
Służbę Topograficzną Wojska Polskiego dla celów topograficznych. Cele 
te warunkowały więc dobór parametrów nalotu oraz zastosowanie odpo­
wiednich materiałów światłoczułych. Zdjęcia, jakkolwiek nie spełniają 
postulatów wspomnianych na wstępie rozdziału, mogą być jednak wyko­
rzystane do celów interpretacyjnych. Oczywiście stopień ich przydat­
ności jest nieco zaniżony.

Analizą in terpretacyjną objęto serie zdjęć wykonane w czterech prze­
krojach czasowych, w latach 1951, 1958, 1964 oraz 1968 (tabela IV). 
Pierwszy nalot fotogrametryczny został wykonany w  lipcu 1951 r. Zdję-

1 Według Bogomołowa (8) najkorzystniejszym okresem fotografowania obszarów 
wydmowych (pustynnych), ze względu na sprzyjające w arunki optyczno-atmosfe- 
ryczne i minimalny wpływ pyłów powodujących zamglenie obrazu, uznać należy 
okres od początku kwietnia do połowy czerwca i od połowy października do końca 
listopada.
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TABELA IV

Dane metrykalne wykorzystanych zdjęć lotniczych

C/3<D
J2
°

Rok wykonania zdjęć 1951 1958 1964 1968
miesiąc czerwiec lipiec maj-czerw. sierpień

pora dnia
10—1200

10-12.07.58 
7—I I 00

21.05 g. 12-13 
27.06g. 14-16

5.08 
godz. 12

i cd
1
■ Ecd

Typ kamery RC-5 RC-5a RC-8 RC-8
Ogniskowa f w mm 116,03 115,67 210,25 152,18 210,25
Filtr brak danych 3 X żółty 2 xżółty 3 X żółty

J2cd 
i ^

Format zdjęć w cm 18x18 18x18 23x23 18x18
Wysokość lotu w m 2 960 2 120 3 650 82 100
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cia charakteryzują się słabą ostrością, są zbyt kontrastowe, przez co nie­
które formy, szczególnie drobne, są nieczytelne. Ponadto fotografowa­
nie wykonano w niekorzytnej porze przedpołudniowej (9.35— 10.25) przy 
nasłonecznionych stokach dystalnych.

Stosunkowo lepszą jakość fotograficzną zdjęć uzyskano w lipcu 1958 r., 
mimo że nalot wykonany został w godzinach przedpołudniowych (ok. 
godz. 10.30). Zdjęcia wykonane w czasie drugiego nalotu odznaczały się 
wysoką ostrością i półtonowym obrazem odsłoniętych partii lotnych pias­
ków. Dlatego też ta seria zdjęć wykorzystana została jako materiał pod­
stawowy do przeprowadzenia inwentaryzacji form wydmowych.

Zdjęcia lotnicze wykonane w czerwcu 1964 r. posiadają mniejszą 
przydatność interpretacyjną. Odznaczają się niedostateczną ostrością
i nadmiernym kontrastem. Jednak dzięki temu, że nalot wykonano po 
południu (ok. godz. 15.00), czytelność ocienionych stoków dystalnych 
wydm ruchomych jest dobra.

W dniu 5 sierpnia 1968 r. o godzinie 12.00 w  południe zrealizowany 
został IV nalot odcinka Pobrzeża Słowińskiego pomiędzy Dębiną a Bia­
łogórą. Mimo niekorzystnego oświetlenia, seria zdjęć okazała się bardzo 
przydatna dla celów interpretacji geomorfologicznej ze względu na dość 
wysoką wartość fotogrametryczną oraz ilustracyjną, maksymalną ostrość 
obrazu i odpowiedni kontrast.

Ogólnie należy stwierdzić, że wykorzystane zdjęcia lotnicze, mimo 
zróżnicowanej przydatności interpretacyjnej, spełniają warunki nauko­
wych materiałów źródłowych.
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METODA GEODEZYJNYCH POMIARÓW ODKSZTAŁCEŃ

Wydmy ruchome stanowią szczególny obiekt geodezyjnych pomiarów 
odkształceń ze względu na charakter procesów eolicznych, rozległy obszar 
oraz wielkość i szybkość przemieszczeń. Powyższe właściwości determi­
nują wybór odpowiedniej metody geodezyjnej, częstotliwość i dokładność 
pomiarów, dobór instrumentów oraz rozmiary i kształt lokalnej sieci 
geodezyjnej, a także sposób opracowania rezultatów pomiarów.

Biorąc pod uwagę powyższe kryteria  oraz czynnik ekonomiczny, za­
stosowano dwie spośród znanych metod geodezyjnych: metodę powtór­
nych zdjęć sytuacyjno-wysokościowych oraz metodę powtórnych profili 
niwelacyjnych.

Istotą geodezyjnego pomiaru przemieszczenia wydmy jest określenie 
wielkości przesunięcia (składowych ruchu) najbardziej reprezentatyw ­
nych elementów formy, poprzez wykonanie co najmniej dwukrotnych 
pomiarów przestrzennych, bądź też wysokościowych, wykonanych w okre­
ślonym odstępie czasu. Wyznaczenie zmian wymaga więc porównania 
dwóch planów: pierwszego — ilustrującego stan wyjściowy i drugiego — 
przedstawiającego odkształconą postać powierzchni wydmy. Porówny­
walność planów uwarunkowana jest identyczną podstawą geodezyjną — 
niezmienną w czasie siecią punktów geodezyjnych, zlokalizowanych po­
za badanym obszarem i wolnych od jego oddziaływania, a jednocześnie 
umożliwiających prowadzenie pomiarów tachymetrycznych. Ponadto, 
porównywane plany powinny być sporządzone w nawiązaniu do tego 
samego poziomu odniesienia i skartowane w identycznej podziałce.

W toku badań sporządzone zostały plany sytuacyjno-wysokościowe 
w skali 1:5000 typowych form wydmowych a ponadto autogrametryczne 
opracowanie całego pola wydm ruchomych w centralnej części Mierzei 
Łebskiej (mapa II).

Zdjęcie tachymetryczne wykonano w oparciu o lokalną sieć mikro- 
triangulacyjną o przeciętnej długości boków 1 = 105 m. Punkty  sieci 
określono z dokładnością m p = ±0,06 m oraz zaniwelowano z dokładnoś­
cią m h = ±0,02 m. Uzyskana dokładność jesit wystarczająca zarówno 
z uwagi na k ry teria  morfologiczne, jak i rząd wielkości rocznych przesu­
nięć. Typ osnowy podyktowany został specyficznym ukształtowaniem 
terenu utrudniającym  pomiary liniowe. Punkty  sieci usytuowano w oto­
czeniu strefy  najaktywniejszych zmian. Część punktów zlokalizowano na 
obszarach deflacyjnych oraz na terenie wydm utrwalonych, stabilizując 
je przy pomocy pali drewnianych. W ten sposób zabezpieczono możliwość 
odtworzenia sieci.

P unk ty  sieci geodezyjnej posłużyły za osnowę pomiarów szczegóło­
wych rzeźby w skali 1:2000 (mapa III). Do pomiaru użyto tachym etru
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Map showing situation and heights of field o f advancing dunes on Łeba sand-bar, 
compiled by autogrammetric method from a ir photographs taken in 1958 and 1968 
(scale of orig inal 1:5000). Contour line interval 1m.
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autoredukcyjnego „Dahlta 020” ze stolikiem „Karti 250”. Zdjęcie rzeźby 
przeprowadzono w  dniach 15— 30 sierpnia 1961 r., przy czym dolne k ra ­
wędzie stoków dystalnych pomierzono w  ciągu jednego dnia, tak, by 
ewentualne przesunięcie zbocza w okresie pomiarów było mniejsze od 
błędu pomiaru położenia podsltawy stoku. Powtórny pomiar tachym e- 
tryczny stoków dystalnych przeprowadzono w dniach 15— 18 sierpnia 
1962 r. Rzeźbę wydm przedstawiono przy pomocy warstwie zachowując 
cięcie h = 1 m.

Plany  te poddane zostały pomiarom kontrolnym, w wyniku których 
ustalono, że średni błąd poziomego położenia punktu  na planie m p - 
= ±1,2 m (średni błąd poziomego określenia punktu łatowego m = 
= ±0,5 m). Na podstawie analizy pomierzonych kontrolnych profili niwe­
lacyjnych ustalono, że średni błąd wysokości dowolnego punktu, okre­
ślonej na podstawie warstwie m h = ± 0 ,18  m. Uzyskane w konsekwencji 
stosunkowo wysokie dokładności 'wyznaczenia szybkości przesunięcia 
stoku dyStalnego (mv = ±0,3 m/rok) oraz wyznaczenia kuba tury  m ateriału 
przetransportowanego w ciągu 1 roku (mM(4 ^  2°/o) odnoszą się do 
trzech zaledwie wydm i nie mogą być uogólniane na cały obszar badań.

Zasady m etody powtórnego zdjęcia sytuacyjno-wysokościowego od­
niesiono również do planów opracowanych autogrametrycznie z wyko­
rzystaniem dwóch serii zdjęć lotniczych z lat 1958 i 1968 oraz w oparciu
o lokalną sieć stałych punktów dostosowania. Pomiarem objęto pole 
wydm ruchomych o powierzchni około 5 k m 2. Plan wykonano w skali 
1:5000, uzyskując następujące dokładności:

— średni błąd położenia dowolnego punktu  m p = ± 0,2 mm,
— średni błąd wysokości dowolnego punktu  (błąd wysokościowy w ar­

st wicy) m h = ±0,15 m.
W praktyce wielkość przesunięcia stoków dystalnych pomierzono na 

mapie zmian morfologicznych (mapa II), która powstała z nałożenia, 
w oparciu o punkty  dostosowania, planów sytuacyjno-wysokościowych 
ilustrujących stan rzeźby w 1958 i 1968 roku.

Wpasowanie diapozytywów na wspólne punkty  dostosowania wyko­
nano z dokładnością m w = ±0,15 mm.

Dokładność pojedynczego wyznaczenia przesunięcia stoku dystalnego 
w  poszczególnych punktach charakteryzuje się błędem średnim:

m s =  ± | / m p  ̂— m p  ̂ — m ;  ale m p l = m p2 =  m p 

m 3=  ± l / 2irip +  m ^

gdzie. m p — błąd położenia punktu  na mapie 1 lub 2.
m w — błąd średni wpasowania dwóch planów sytuacyjno-wyso- 

kościowych na wspólne punkty  dostosowania.

42

http://rcin.org.pl



Praktycznie m s osiąga wartość = ±0,3 mm. Ponieważ przesunięcie stoku 
wyznaczane jest na podstawie kilku lub kilkunastu (przeciętnie ok. 10) 
pomiarów, stąd też dokładność wyznaczenia przesunięcia średniego od­
powiednio wzrasta, zgodnie z wzorem:

ms
m Sśr=  ± - 7 —

V n
gdzie: n — ilość wykonanych pomiarów przesunięcia stoku.

Ponieważ pom iary przesunięcia dotyczą okresu 10-letniego, więc błąd 
średni Określenia rocznej prędkości średniej wydm y można wyrazić na­
stępująco:

, m Sśr

m ' i r = ± W

gdzie: At — okres czasu w latach.
W praktyce m Vśr = ±0,1 m/rok.

Objętość mas m ateriału  piaszczystego obliczono według wzoru:

А ^ = т (Р і +Р2 +  ѴРіР2)АЬ

gdzie: pi — pole powierzchni ograniczonej jednoimiennymi warst wi­
cami,

p2 — pole powierzchni ograniczone kolejnymi jednoimiennymi 
warstwicami,

,1h — pionowy odstęp między kolejnymi warstwicami (wartość 
cięcia warstwicowego).

Błąd średni kubatury  wyznaczonej >wg powyższego wzoru zależy od 
dokładności położenia warstwie na planie sytuacyjno-wysok ościowym, 
w sensie poziomym i pionowym oraz od dokładności planimetrowania.

m d element = dmsmhJ /T  bryly -  IT19 =  | / Г
warstwy

gdzie i — ilość warstwie elem entarnych w bryle, d — rozpiętość stoku.
Błąd średni rocznego przyrostu objętości będzie oczywiście mniejszy

i wyrazi się następującą zależnością:

rocz. — ±

gdzie At — okres czasu między kolejnymi nalotami w  latach.
Błąd ten jest niewielki w stosunku do mierzonych objętości, nie przekra­
cza 3% wyznaczonej kubatury  i świadczy o stosunkowo wysokiej do­
kładności wykonanych pomiarów i obliczeń.
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W toku badań polowych zastosowano również metodę powtórnej n i­
welacji geometrycznej prowadzonej wzdłuż określonych tras, zastabili- 
zowanych w terenie przy pomocy specjalnych reperów. Repery zlokali­
zowano poza strefą intensywnych procesów eoiiczmy-ch. W wyniku po­
miaru uzyskano profile wydm wzdłuż osi geometrycznych, obrazujące 
przesunięcie form w okresie 1961— 1962.

Jednocześnie w oparciu o serie zdjęć lotniczych 1958 i 1968 r. wyko­
nano na autografie profile pionowe pola wydm ruchomych (ryc. 9). Po­
miar wykonano z dokładnością charakteryzującą się średnim błędem 
poziomego położenia punktu profilu mp = ±0,2 mm; oraz średnim błędem 
określenia wysokości dowolnego punktu profilu т н = ± 0 , 1 5  m. P rzyto­
czone wskaźniki dokładności świadczą o precyzji pomiaru i pełnej przy­
datności zastosowanej metody.

METODA KARTOMETRYCZNA

Metoda kartom etryczna polega na analizie i wyznaczeniu wielkości 
zmian morfologicznych w drodze wykonania pomiarów na m apach topo­
graficznych tego samego terenu, sporządzonych w określonych odstępach 
czasu. Pozwala ona w stosunkowo krótkim czasie oszacować w pierwszym 
przybliżeniu rozm iary procesów zachodzących na znacznych obszarach.

Do analizy porównawczej wykorzystane zostały głównie oryginalne 
mapy niemieckie w  sikali 1 : 25 000, opracowane w  latach 1883— 1896 oraz 
najnowsze polskie mapy topograficzne w skali 1 : 10  000. Okres czasu 
dzielący te dwa opracowania jest niewielki w sensie geologicznym, jed­
nak dostatecznie długi, aby można było prześledzić ogólne tendencje 
zmian morfologicznych i wyznaczyć przybliżone wskaźniki dynamiki 
procesów w jednostkach stosownych do skali przemian.

Wyznaczenie wielkości przesunięć stoków dystalnych wydm  prze­
prowadzono w drodze porównania pozycji form przedstawionych na 
wspomnianych mapach. W celu pomiaru odstępu między tymi samymi 
elementami form zrzutowano optycznie treść porównywanych map na 
wspólny podkład w jednolitej skali, w oparciu o wybrane, identyczne 
punkty dostosowania (ryc. 10).

Mapy niemieckie opracowane były metodą klasyczną, w oparciu o sieć 
triangulacyjną odwzorowaną na elipsoidzie Bessela. Drukowane były 
w jednym kolorze (czarnym), co pozwoliło uniknąć dodatkowych błędów 
powstających przy pasowaniu kolorów w procesie reprodukcji. Dokład­
ność map niemieckich charakteryzuje się błędem średnim położenia do­
wolnego punktu m p -  ±0,25 mm (40). Mapy odznaczają się więc wysoką 
dokładnością a ponadto mają tę zaletę, że zostały opracowane w czasie, 
gdy nie było jeszcze sztucznych upraw  leśnych. Ujemną stroną jest fakt,
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Rye. 10. Zmiany przebiegu linii podnóży stoków dystal- 
nych wydmy nr.inw.64 (fragment kalki in te rp re tacy j­

nej).
1,3,4,7 — punkty dostosowania identyczne dla wszyst­

kich serii zdjęć.

Fig. 10. Changes in run of base lines of distal slopes 
of dune No.64 (fragment of in terpre ta tion  copy)

1, 3, 4, 7 — collimating marks, identical for all series 
of photographs.

że były one sporządzane głównie pod 'kątem przydatności wojskowej 
a nie szczegółowego odtworzenia morfologii terenu.

Drugim dokumentem porównania jest polska mapa topograficzna 
w skali 1 : 1 0  000. Została ona opracowana metodą kombinowaną, na 
podkładzie fotogrametrycznym, w oparciu o nowoczesną sieć triangula­
cyjną. Jest to więc mapa jednorodna zarówno w sensie metody opraco­
wania, założeń kartograficzno-redakcyjnych, jak i co do wartości karto- 
metrycznej. Dokładność tej mapy uwarunkowana jest w dużym stopniu 
dokładnością sporządzenia fotomapy (fotoplanu), wykonywanej ze zdjęć 
lotniczych przetworzonych, w oparciu o sieć geodezyjną i fotogrametrycz­
ną oraz aerotriangulację. Na podstawie badań stwierdzono, że fotomapy 
sporządzane są z dokładnością m f = ± 0 , 5  mm. Jednocześnie dokładność 
polowych pomiarów topograficznych, prowadzonych w oparciu o zagęsz­
czoną osnowę zdjęcia topograficznego, szacuje się na ±0,2 m m  (mt). Ory­
ginał połowy mapy poddany j est obróbce kartograficzno-reprodukcyjnej, 
której dokładność charakteryzuje się błędem średnim m k = ± 0 , 5  mm.
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W rezultacie średni błąd położenia dowolnego punktu  konturowego na 
mapie w skali 1 : 10  000 kształtuje się następująco:

mp = ±Vmj? + m t2 +  iTik mp = ± )/0,25 +  0,044-0,25 mp=+0,75  mm
gdzie:

m p — średni błąd położenia punktu konturowego na mapie,
m f — średni błąd opracowania fotomapy,
m k — średni błąd prac kartograficzno-reprodukcyjnych,
m t — średni błąd pomiaru topograficznego.

Można więc powiedzieć, że dokładność mapy charakteryzuje się średnim 
błędem położenia punktu konturowego m p = ± 0 , 8  mm, co odpowiada 
8 metrom w terenie.

Przeprowadzona wyżej analiza dokładności porównywanych map pol­
skich i niemieckich pozwala a priori ustalić dokładność wyznaczanych 
przesunięć stoków dystalnych wydm. Wyraża się ona błędem średnim mi.

m ,=  ±V/mp2i+ m p22+ m 2or
gdzie:

m pl — średni błąd położenia punktu  na mapie niemieckiej, 
m p2 — średni błąd położenia punktu  na mapie polskiej, 
m por — średni błąd wpasowania punktów dostosowania z dwóch 

porównywanych map (ok. ±0,2 mm).

m, = ±V (2,5X0,25)2 +0,82 +0,2^~ (±1,0 mm)

Dodatkowy błąd określenia wartości liniowej przesunięcia stoku ma 
źródło w niejednoznacznym określeniu przebiegu linii podstawy stoku.

Praktycznie wielkość przesunięcia każdej wydmy określano na pod­
stawie kilku pomiarów, przyjmując za ostateczną wartość średniej a ry t­
metycznej. Odpowiednio błąd średni średniej arytmetycznej:

mi
mlśr= ± - p -  

] /n

gdzie: n — ilość pomiarów przesunięcia tego samego stoku (przeciętnie 
n = 5 do 10).

Przechodząc do dokładności wyznaczenia rocznego przesunięcia stoku 
czyli szybkości średniej wydmy na podstawie danych z wielolecia, 
otrzymano:

m V śr. roczn. ±  ,  /  Г7\  nxA t
gdzie:

mv śr roczn. — błąd średni wyznaczenia średniej rocznej prędkości 
wydmy,
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rr>|śr — dokładność wyznaczenia przesunięcia stoku w okre­
sie wielolecia,

n — ilość pomiarów przesunięcia stoku dystalnego wydmy,
At — okres czasu wyrażony w latach.

W praktyce błąd wyznaczenia przesunięcia rocznego osiąga wartość 
m i roczn = ±0,1 m m w skali mapy, co kwalifikuje metodę kartom etryczną 
jako metodę o stosunkowo niższej dokładności, pozwalającą jednak na 
stwierdzenie generalnych tendencji w rozwoju rzeźby eolicznej.

METODA POLOWYCH BADAŃ GEOMORFOLOGICZNYCH

Przedstawione wyżej techniczne sposoby badań dostarczają wielu 
informacji i danych liczbowych o formach i 'procesach eolicznych. Nie 
należy jednak zapominać, że dotyczą one wybranych zagadnień i powin­
ny być podporządkowane ogólnej metodzie badań geomorfologicznych. 
Właściwa interpretacja wyników metod technicznych wymaga bezpośred­
niego kontaktu ze zjawiskami i procesami w terenie, co umożliwia spraw­
dzenie słuszności hipotez i poglądów skonstatowanych w czasie badań 
kameralnych.

Dlatego też w ramach niniejszej pracy przeprowadzono terenowe ba­
dania geomorfologiczne zmierzające do:

— opracowania, w konfrontacji z terenem, klucza interpretacji zdjęć 
lotniczych,

— uzyskania dowodów morfologicznych umożliwiających weryfikację 
wniosków wynikających z kameralnej interpretacji zdjęć lotniczych,

— zbadania i uzupełnienia przerw powstałych w  czasie badań kame­
ralnych,

— ustalenia zasad generalizacji form w  procesie kameralnego karto­
wania geomorfologicznego.

Badaniami terenowymi objęto formy typowe (według grup klasyfi­
kacyjnych, por. rozdz. IX), uznane na podstawie charakterystyki liczbo­
wej za najbardziej reprezentatywne. Prace polowe polegały na pomiarze 
biegów i upadów warstw, sporządzeniu notatek, szkiców i opisów doty­
czących s truk tu ry  wewnętrznej i morfologii wydm. Wykorzystano do 
tego celu głównie naturalne odsłonięcia 1 ściany korazyjne oraz szurfy
o głębokości 1,5— 1,8 m. Miejsca szurfćw kontrolnych wybierano w s tre ­
fach czołowych, na ramionach północnych i południowych, na zapleczu 
wydm oraz w  obrębie grzęd deflacyjnych, wewnątrz wydm. Racjonalne 
rozmieszczenie wkopów oraz właściwą organizację prac połowych ułatwiły 
zdjęcia lotnicze. Dodatkowe eksploracje terenowe przeprowadzono na 
terenach porośniętych lasem, zwłaszcza wysokopiennym, utrudniającym  
lub wręcz uniemożliwiającym odczytanie morfologii terenu.

Szczegółowe wyniki badań polowych przedstawiono w rozdziale VI.

47

http://rcin.org.pl



2E S T A W IE N IE  WYNlKiDW POMIARÖW MORFOLOGII I  DYNAMIKI WYDM 
List" of results of measurements of dune morphology and dynamics TABELA
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V INWENTARYZACJA FORM EOLICZNYCH

Studia przeprowadzone w  ramach niniejszej pracy poprzedzone zo­
sta ły  szczegółową inwentaryzacją form wydmowych polegającą na:
— r o z p o z n a n i u  form na mapach i zdjęciach lotniczych (na modelu 

stereoskopowym), odczytaniu kształtów oraz ustaleniu przebiegu osi 
morfologicznych i geometrycznych;

-— p o m i a r z e  i o p i s i e  cech morfometrycznych (wysokości, kątów 
nachylenia steków w zależności od ekspozycji, długości ramion, kie­
runków osi geometrycznych, charakterystyki liczbowej osi morfolo­
gicznych, powierzchni wydm  i ich objętości);

—  s p o r z ą d z e n i u  p r o f i l i  wzdłuż osi geometrycznych i morfo­
logicznych poszczególnych wydm;

— p o m i a r z e  g e o d e z y j n y m  (metodą tachymetryczną i fotogra­
metryczną) hipsometrii form najbardziej charakterystycznych oraz 
pomiarze profili niwelacyjnych wzdłuż wybranych, najbardziej typo­
wych kierunków;

— k a r t o w a n i u  g e o m o r f o l o g i c z n y m  form.
Inwentaryzację cech morfometrycznych wydm  (tab. V i VI) przepro­

wadzono na podstawie szczegółowych map topograficznych w skali 
1 : 10  000, planów sytuacyjno-wysokościowych w skali 1 : 5000 oraz zdjęć 
lotniczych (nalot 1958 r.). Szereg pomiarów i obliczeń wykonano na pod­
stawie kart inwentaryzacyjnych, zawierających obrysy poziome osi mor­
fologicznych i geometrycznych oraz profile wydm wykonane wzdłuż tych 
osi. Przykład karty  inwentaryzacyjnej sporządzonej dla wydmy nr inw. 48 
ilustru je rycina 11.

Kształt osi morfologicznych poszczególnych wydm scharakteryzowano 
przy pomocy wartości liczbowej mimośrodu ■— e i param etru — p krzy­
wej stożkowej, najbardziej zbliżanej kształtem do badanej osi. Posłużono 
się przy tym specjalnie skonstruowanym  diagramem (ryc. 12).

W odniesieniu do w ydm  łukowych eliptycznych, pomierzono długości 
półosi wielkiej — a i  półosi małej — b, elipsy aproksymującej oś mor-
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Karta inwentaryzacyjna 
N r 4 8

w ydm y łukowej eliptycznej nr.inw.48. 
of elliptic arc dune No. 48

11. K arta  inwentaryzacyjna 
Fig. 11. Inventory list

Rye.

Rye. 12. Diagram krzywych stożkowych. 
Fig. 12. D iagram of conical contour lines.
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fologiczną. Ze względu na wyraźnie widoczną asymetrię, pomiarem objęto 
niezależnie łuki północne i południowe.

Maksymalne wysokości wydm nad poziomem morza — H, określono 
na podstawie map topograficznych z dokładnością ±0,2 m, przyjmując 
dla celów porównawczych wysokości konkretnie z jednego roku. Było to 
konieczne ze względu na znaczne roczne wahania wysokości, osiągające 
niekiedy wartości rzędu 3—5 m.

Średnie wysokości podstawy stoków dystalnych — H p, ustalono na 
podstawie mapy, jako średnie z killku 'wysokości odczytanych wzdłuż 
dolnej krawędzi stoku w odstępach co 50 m (5 mm).

Wysokości względne wydm — H w obliczono jako różnicę dwóch po­
przednich wg wzoru:

W toku analizy morfometrii form, różnice wysokości — ЛН wyznaczono 
również metodą fotogrametryczną wg wzoru:

H -— wysokość fotografowania,
b' — baza (odległość między punktam i głównymi kolejnych zdjęć), 
■Ą) — różnica podłużnych paralaks pomiędzy punktami, dla któ­

rych wyznaczono różnicę wysokości.
W celu dokładniejszej charakterystyki stosunków wysokościowych 

w obrębie poszczególnych wydm, wprowadzono pojęcie przeciętnej w y­
sokości względnej — Hsr. Wartość tę wyznaczono na podstawie profili 
wydm wzdłuż osi morfologicznych (ryc. 11).

Podobnie wyznaczono przeciętną wysokość względną ramienia pół­
nocnego — Ндг i południowego — H 5.

Przeciętne kąty nachylenia stoków proksymalnych — ß  określono 
dwoma sposobami: na podstawie mapy, stosując specjalnie skonstruowa­
ny diagram oraz w oparciu o zdjęcia lotnicze według wzoru:

gdzie:
o. — kąt nachylenia stoku, 
f — ogniskowa kamery lotniczej,
1 — odległość od podstawy do górnej krawędzi stoku mierzona

H w = H -  Hp

gdzie:

na zdjęciu z uwzględnieniem wpływu deniwelacji
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b — baza fotografowania,
J p  — różnica paralaks podłużnych podstawy i górnej krawędzi 

stoku.
W ten sarn sposób wyznaczono kąty  nachylenia stoków dystalnych 

wydm — г]. Za wskaźnik nachylenia zboczy przyjęto tan gens kąta na­
chylenia X100.

Ponadto pomierzono kąty i obliczono przeciętne nachylenia stoków 
północnych zewnętrznych — <p\ i wewnętrznych — cp2 oraz średnie kąty 
nachylenia stoków południowych zewnętrznych — col i wewnętrznych — 
o j2 (ryc. 13). Pomiar prowadzono dwoma sposobami, z wykorzystaniem

Ryc. 13. Schematyczny podział stoków wydm łukowych i barchanów.

Fig. 13. Subdivision of slopes of elliptic dunes and of barchans.

map oraz metodą fotogrametryczną, wzdłuż stoku co 100 m, przyjmując 
jako ostateczną, wartość średnią z kilku wyznaczeń. Terenowe pomiary 
kontrolne pirzy pomocy eklimetru wykonano jedynie w obrębie wydm, 
uznanych w toku badań za typowe. Wyniki tych pomiarów były zbieżne 
z pomiarami kameralnymi w granicach ±1°.

W celu określenia położenia wydm w stosunku do współczesnej linii 
brzegowej pomierzono odległości punktów głównych wydm od linii brze- 
'gowej — с (ryc. 13). Za punkt główny wydmy — B, przyjęto punkt prze­
cięcia osi geometrycznej z dolną krawędzią stoku dystalnego. Odległość 
tego punktu  od osi nadbrzeżnego wału wydmowego — l, mierzoną wzdłuż 
osi geometrycznej wydmy, przyjęto jako przybliżoną wartość drogi wę­
drówki wydmy.

Długości ramion północnych — n oraz południowych — s mierzono 
wzdłuż osi morfologicznych, wykorzystując do tego celu zarówno mapy 
topograficzne, jak i zdjęcia lotnicze. Pomierzono .również azymuty linii 
brzegowej — a na odcinkach sąsiadujących z poszczególnymi wydmami 
oraz azymuty osi geometrycznych wydm — y. Kierunek wypadkowy 
współczesnych wiatrów wydmotwórczych — ß wyznaczono na podstawie 
danych meteorologicznych dla stacji PIHM w Ustce i Łebie.
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Powierzchnia wydm — Pi wyznaczona została na podstawie planime­
tr  owania poszczególnych form na mapach i zdjęciach lotniczych. Uzyska­
ne rozbieżności podwójnego pomiaru nie przekraczały 5% wyznaczonej 
powierzchni. Ostatecznie uwzględniono wartość średnią. Powierzchnią 
piasków odsłoniętych, pozbawionych szaty roślinnej •— P 2, wyznaczano 
również w drodze plainimetrowania na zdjęciach lotniczych.

Prędkość migracji w ydm y — v, utożsamioną z prędkością przesuwa­
nia się „czoła” wydmy (stoku dystalnego), wyznaczono w  drodze porów­
nania różnowiekowych materiałów kartograficznych i kolejnych serii 
zdjęć lotniczych, przyjm ując za jednostkę prędkości ruchu 1 m/rok. Dla 
określenia prędkości wzrostu powierzchni form deflacyjnych przyjęto 
jednostkę 1 m 2/rok, a dla wyznaczenia zmian objętości — 1 m 3/rok.

Szczegółowe wyniki pomiarów i obliczeń wykonanych według po­
wyższego program u dla 143 form wydmowych zestawione zostały w ta ­
beli V i VI.

Syntetyczny obraz badań i pomiarów przeprowadzonych w ramach 
inwentaryzacji stanowi mapa geomorfologiczna opracowana głównie 
w oparciu o in terpretację  zdjęć lotniczych (mapa IV — fragment). K ar­
towanie geomorfologiczne prowadzone było z uwzględnieniem klasyfi­
kacji i typologii wydm (rozdz. IX), a więc z uwzględnieniem cech morfo­
logicznych, stadium rozwoju, stanu dynamicznego, rozmieszczenia prze­
strzennego i wzajemnej zależności form. Jednocześnie zabiegano o uwi­
docznienie aktualnych procesów rzeżbotwórczych a zwłaszcza współczes­
nego stanu, tendencji i natężenia procesów deflacji, tras przepływu 
transportu i procesów akumulacji eolicznej.

Stosownie do przedstawionych wyżej kryteriów kartowania opraco- 
waлy został dla poszczególnych form, system znaków geomorfologicznych 
(ryc. 14).
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FORMY EOLICZNE -  AKUMULACYJNE FORMY EOLICZNE -  DEFLACYJNE

< 3 г

Barchan nadmorski hi perbolicz- 
ny, wędrujący, w stadium doj­
rzewania

0 19

O 20

19 Wydmuszyska (niewielkie, płyt­
kie odsłonięcia piasków wydm) 

го Niecki (nisze) deflacyjne
N

Barchan nadmorski eliptyczny, 
częściowo utrwalony

2 1 ^ TT..... UJ- __%

Rowy (rynny) deflacyjneж p®aKorytarze deflacyjne
(z połączenia kilku rowefw deplacyjnijch)Л Wydma barchano-łukowa parabo­

liczna, częściowo utrwalona, sta­
bilna, w stadium przeobrażania

’ O
Misa deflacyjna (obniżenie)
(płaska, owalna 0  od 50 -  200 m)

Wydma łukowa eliptyczna, 
—  o ruchu powolnym, w sta -  

dium starzenia

24 Pole deflacyjne (obniżenie, röw- 
nina)

■̂25 Grzędy („żebra*) deflacyjne■43Brama deflacyjna
___  5

Wydma lukowa pa'rabolicz- 
S na- stabilna. w .stadium 

niszczenia
Ściana korazyjna

я  @  df Ostańce deflacyjne (świadki)
Nieregularne pagöry wydmowe

ELEMENTU ANTROPOGENICZNE

7 Stożek nasypowy 

e Lob akumulacyjny

Kopalne ślady antropogeniczne

WODY
30 Jezioro efemeryczne na obszarze 

deflacyjnym
^  9 Wydmy zaczątkowe 
Я е  strefy plaży

«  Nadbrzeżny wał wyd-

11 Reliktowy wat wydmowy
12 Klif wydmowy
13 Martwy klif wydmowy
14 Zaczątkowa wydma lukowa

Morska linia brzegowa 31 

Jeziorna linia brzegowa 33 

Rzeka 32

FORMY POSTGLACJALNE
*  c _ : - )

Równina lotnych piasków

%30

40

за Morena czołowa (wysoczyzna)
35 Krawędź
36 Rozcięcie erozyjne
37 Zagłębienie bezodpływowe
38 Starorzecza suche
39 Starorzecza wypełń, wodą
40 Torfowiska niziny przybrzeżnej 

i. niziny pojeziorne

Ciąg transportowy lotnych piasków

<7 -r f -^>  ?
’ f  Ô

Efemeryczne zaspy akumulacyjne
(nabrzmienia piaszczyste)

W ychodnie g leb  kopalnych

R y e .14 Wykaz i  o b j a ś n i e n ia  znaków umownych 
List and explanation of conventional symbols
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MORFOLOGIA FORM EOLICZNYCH

W oparciu o kryteria morfologiczne, morfometrię, jak również biorąc 
pod uwagę miejsce występowania i stosunek do innych form, na bada­
nym  obszarze wyróżniono następujące rodzaje form eolicznych.

F o r m y  a k u m u l a c y j n e

— Barchany nadmorskie
a — eliptyczne, 
b — paraboliczne, 
с — hiperbodiczne.

— W ydmy barchano-łukowe
a — eliptyczne, 
b — paraboliczne, 
с — hiperboliczne.

— W ydmy łukowe
a — kołowe, 
b — eliptyczne, 
с — paraboliczne.

— Form y akumulacyjne kształtujące się pod wpływem działalności m or­
fologicznej w iatru i fal morskich
a — efemeryczne zaspy plażowe,
b — w ydm y zaczątkowe strefy plaży (z pionierską roślinnością), 
с ■— nadbrzeżny wał wydmowy, 
d — reliktow e wały wydmowe,
e — zaczątkowe formy łukowe powstające na zapleczu wału wydmo­

wego (loby akumulacyjne).
— Nieregularne pagóry wydmowe.
— Drobne formy akumulacyjne

a — efemeryczne zaspy piaszczyste (nabrzmienia p.), 
b — smugi akumulacyjne, 
с — nieregularne pagórki wydmowe (46),
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d — loby akumulacyjne, 
e — stożki nasypowe.

— Zrównania eoliczne, powierzchnie lotnych piasków (równiny lotnych 
piasków).

F o r m y  d e f l a c y j n e

— Formy deflacyjne wklęsłe
a — wydmuszyska (niewielkie i płytkie odsłonięcia piasków), 
b — niecki (nisze) deflacyjne, 
с — rynny (rowy) deflacyjne, 
d — misy deflacyjne, 
e — pola (obniżenia, równiny) deflacyjne, 
f — bram y deflacyjne, 
g — ściany korazyjne.

— Formy deflacyjne wypukłe 
a — ostańce deflacyjne,
b — grzędy (żebra) deflacyjne o charakterze ostańcowym.

F O R M Y  A K U M U L A C Y J N E

Barchany nadmorskie

Barchany nadmorskie, w zależności od kształtu osi morfologicznej, 
podzielono na trzy odmiany: a — eliptyczne, b — paraboliczne i с — hi- 
perboliczne.

Ramiona osi tych wydm zwrócone są w 'kierunku wschodnim a prze­
ciętne wartości mimośrodu esr wahają się w  granicach od 0,75 dla bar­
chanów eliptycznych i 1,03 dla parabolicznych, do 1,58 w  odniesieniu do 
barchanów hiperboliczinych. Odpowiednio przeciętne wartości param e­
tru  Psr wynoszą 114, 165 i 164. Kierunki osi geometrycznych wykazują 
stosunkowo duże rozbieżności sięgające 28° przy ekstremalnych w artoś­
ciach azymutów 6 6 ° i 94°. Wypadkowy kierunek osi geometrycznych 
wynosi y -  84° i w pełni odpowiada dynamicznemu rozkładowi wiatrów 
w centralnej części Wybrzeża Słowińskiego (ryc. 4).

Największe wysokości spośród barchanów nadmorskich a jednocześ­
nie spośród wszsytkich zbadanych wydm osiągają barchany hiperbolicz- 
rie np. wydm a Czołpino — 56,5 m  n.p.m., Stilo — 45,7 m n.p.m., prze­
ciętnie — 32,4 m n.p.m., podczas gdy barchany eliptyczne osiągają prze­
ciętnie 27,3, a barchany paraboliczne — 21,7 m njp.m.

Maksymalne wysokości względne barchanów nadmorskich Hw oscy­
lują w granicach od 12,0 do 52,5 m. Największe średnie wysokości
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względne osiągają barchany paraboliczne H w = 28,l m i hiperboliczne 
H w = 27,0 m. Najniższe są barchany eliptyczne 20,7 m. Analizując sto­
sunki wysokościowe barchanów wprowadzono pojęcie średniej wysokości 
względnej w obrębie formy — Hśr, którą wyznaczono na podstawie ana­
lizy przebiegu profili wzdłuż poszczególnych osi wydm. Przeciętna w ar­
tość wysokości względnych w obrębie formy H.r, dla opisywanej grupy 
wydm wynosi 12,7 m.

Przeciętne wysokości i średnice opisanych form wykazują duże podo­
bieństwo do wartości odpowiednich param etrów wydm pustynnych, któ­
rych przeciętne wysokości względne wynoszą około 30 m, a średnice około 
400 m (55). Jednocześnie wiadomo (42), że oprócz typowych barchanów, 
których wysokość nie przekracza 20—30 m, istnieją barchany znacznie 
wyższe, jak na przykład na brzegach jeziora Michigan — 60 m, na Mie­
rzei Kurońskiej — do 70 m, w Gaskonii — 90 m, a na Pustyni Libijskiej 
do 1 0 0  m.

Analiza stosunków wysokościowych, a zwłaszcza zależność kulminacji 
barchanów eliptycznych od wysokości przedpola (ryc. 15) wskazuje, że

Ш

Ryc. 15. Zależność wysokości maksymalnej ba rcha­
nów eliptycznych od wysokości przedpola.

Fig. 15. Relation of maxim um  heights of elliptic 
barchans to altitude of forefield.

są one tym wyższe im niższy jest poziom przedpola. Wiąże się to na jpraw ­
dopodobniej z wilgotnością terenów niżej położonych, korzystniejszymi 
warunkam i wegetacji roślin, które skutecznie hamują ruch wydmy i po­
wodują spiętrzenie materiału.

W kulminacyjnych partiach barchanów występują często zrównania 
szczytowe (ryc. 9). Zjawisko to można by -interpretować jako istniejącą 
współcześnie górną granicę rozwoju wydm, przebiegającą na wysokości 
około 20 m  nad powierzchnią podlegającą zwydmieniu. Analiza porów­
nawcza przebiegu profili barchanów w Okresie siedemdziesięcioletnim 
wykazuje, że wydm y te  ulegają stopniowemu obniżaniu.
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Zauważono jednocześnie, że przeciętne wysokości występujące w obrę­
bie barchanów — H .r , wykazują związek z param etram i osi morfologicz­
nych tych wydm, jak również z ich powierzchniami (ryc. 16). Ponadto

» Î  H ,
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Ryc. 16. Współzależność przeciętnych wyso­
kości względnych w  obrębie barchanów 

Hśr i powierzchni P t.

Fig. 16. Interrelation between mean 
relative heights within barchans ^ mea,, 

and plane P t.

wysokości względne barchanów są proporcjonalne do rozpiętości stoków 
dystalnych.

Cechą charakterystyczną opisywanych w ydm  jest zróżnicowanie w y­
sokości części północnych i południowych. „Skrzydła” północne są niższe 
od południowych. Współczynnik asymetrii dla barchanów eliptycznych 

HN
wynosi h = - 7— =0,83, dla parabolicznych h = 0,91. Najbardziej syme- 

Hs
tryczne są barchany hiperboliczne h = l ,0 4 .

Podobnie zróżnicowane są również długości „skrzydeł” wydm mierzo­
ne wzdłuż osi morfologicznej. „Skrzydła” północne są dłuższe od połud­
niowych, przy czym asymetria długości charakteryzuje się współczynni- 

n
kiem X =  — =1,18. Najbardziej symetryczną długość „skrzydeł” posiadają

barchany hiperboliczne (Л = 1,09).
Asymetryczne wydłużenie północnych skrzydeł tych wydm w sto­

sunku do południowych jest najprawdopodobniej rezultatem  największej
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częstotliwości podmuchów wiatrów południowo-zachodnich (туе. 17), cho­
ciaż powszechnie uważa się, że barchany są rezultatem  morfologicznej 
działalności wiatrów jednokierunkowych.

Ryc. 17. Asymetria ramion barchanu w zależności 
od rozkładu częstotliwości wiatrów. (Róża czę­

stotliwości wg danych stacji PIHM w Łebie).

Fig. 17. Asymmetry of barchan arms in re la ­
tion to pattern of wind frequencies. (Frequency 
rose, after data reported by PIHM station at 

Łeba).

Barchany nadmorskie odznaczają się stromymi, wklęsłymi zboczami 
dystalnymi o przeciętnym nachyleniu r \-  18° oraz łagodnymi, wypukły­
mi stokami proksymalnymi o nachyleniu ^  = 6 °. Również zbocza północ­
ne i południowe wykazują zróżnicowane nachylenie. Rozkład przecięt­
nych nachyleń zboczy barchanów nadmorskich ilustruje rycina 18a.

ha с

Ryc. 18. Rozkład przeciętnych kątów nachylenia zboczy: 
a — barchanów  nadmorskich 
b — wydm barchano-łukowych 
с — wydm łukowych

Fig. 18. Patte rn  of average angels of slope inclination: 
a — on shore barchans 
D — on barchan-arc  dunes 
с — on arc dunes.
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Asymetria nachylenia zboczy proksymalnych i dystalnych wszystkich
t g  [i.

typów barchanów wyraża się współczynnikiem i = — —  = 0,31. Należy

wspomnieć, że wg Hartnacka (36) współczynnik „i” dla wydm okolic 
Łeby wynosi średnio 0,25.

Przeciętne rozpiętości stoków dystalnych barchanów nadmorskich w y­
noszą 460 m i wykazują tendencję wzrostową przy przejściu od barcha­
nów eliptycznych (d = 366 m) do parabolicznych (d = 371 m) i hiperbolicz- 
nych (d = 557 m). Ponadto rozpiętość stoków dystalnych jest proporcjo­
nalna do wysokości względnych wydm H w, oraz wykazuje jednocześnie 
korelację z objętością badanych wydm (ryc. 19).

-fr w tys m3

1f / )

oo
o

°  Q
/o
o

o w metrach

Э

4 O o d ^
200 400 600 800

Ryc. 19. Współzależność rozpiętości stoków dys­
talnych i objętości barchanów nadmorskich.

Fig. 19. Interrelation between spread to distal 
slopes and volume of shore barchans.

Powierzchnia barchanów Pj przyjm uje wartości w przedziale od 
220 do 2550 a i wynosi przeciętnie dla 'barchanów eliptycznych 384 a, 
dla parabolicznych 1403 a, oraz dla hiperbalicznyeh — 2485 a.

Również objętości barchanów są bardzo zróżnicowane i wynoszą od 
6 6  do 3825 tys. m3, przeciętnie dla barchanów eliptycznych — 1208 tys. m3, 
dla parabolicznych — 937 tys. m :i oraz dla hiiperbolicznych — 2533 tys. m3. 
Objętości barchanów wykazują korelację z ich powierzchniami, co ilu­
stru je  ryc. 2 0 .

Barchany eliptyczne występują najbliżej strefy alimentacji (nadbrzeż­
nego wału wydmowego), przeciętnie w odległości с = 510 m, nieco dalej 
położone są zazwyczaj barchany paraboliczne (c = 816 m). Barchany hiper- 
boliczne występują zwykle najdalej od linii brzegowej, przeciętnie w od-
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Rye. 20. Korelacja objętości i powierzchni b a r ­
chanów nadmorskich.

Fig. 20. Correlation of volume of, and space 
covered by, shore barchans,

ległości с = 900 m, co sugeruje, że są one formami najbardziej dojrzałymi 
wśród barchanów. Zaobserwowano również fakt, że w miarę wzrostu 
odległości barchanów od linii brzegowej wzrasta ich objętość i masa 
związanego materiału (ryc. 2 1 ).
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Ryc. 21. Zależność objętości barchanów nadmorskich od ich 
odległości w stosunku do linii brzegowej.

Fig. 21. Relation of volume of shore barchans to their 
distance from shoreline.
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Struktura  wewnętrzna barchanów nadmorskich, sądząc z wyników 
badań polowych wydm nr in w. 21, 63, 64, charakteryzuje się występo­
waniem w warstwie powierzchniowej piasków bezstrukturalnych o miąż­
szości około 0,5 m, które w spągu przechodzą w piaski warstwowane 
skośnie. Miąższość w arstw  waha się w  granicach od 2 mm do kilku cen­
tymetrów. Piaski podpo wierzchnio we charakteryzuje różnokierunkowość 
orientacji biegu i minimalny kąt upadu warstw.

Wyniki badań głębszych warstw  piasków wykazały zbieżność prze­
biegu osi s trukturalnych i morfologicznych zbadanych wydm. Jednocześ­
nie upad w arstw  dolnych znacznie wzrasta, osiągając często wartość na ­
turalnego kąta zsypu ■—32°. Zgodność przebiegu osi nasuwa przypusz­
czenie, że akumulacja m ateriału przebiegała przy udziale wiatrów o kie­
runkach oscylujących w  granicach stałego sektora SW-NW z wyraźną 
dominacją wiatrów SWW.

Z analizy zmian morfometrycznych barchanów, ustalonych na podsta­
wie interpretacji zdjęć lotniczych wynika, że wydmy te powstają i roz­
wijają się również we współczesnych warunkach klimatycznych, przy 
stosunkowo dużej ilości opadów, znacznej wilgotności względnej powie­
trza oraz przy pewnej zmienności (kierunków wiatrów, wśród których 
nadal przeważają w iatry  zachodnie.

Należy wspomnieć również o zaznaczających się w strukturze bar­
chanów nikłych śladach wpływów wiatrów wschodnich. Również współ­
cześnie w ograniczonym stopniu uczestniczą one w modelowaniu wydm  
nadmorskich. Dowodem tego są obserwacje poczynione w  okresie od 2 
do 10 sierpnia 1968 roku, kiedy to na obszarze centralnej części Mierzei 
Łebskiej, w wyniku panujących dość silnych wiatrów wschodnich, u tw o­
rzyły się wtórne barchany wsteczne. Sytuację morfologiczną przed i po 
okresie oddziaływania tych wiatrów ilustruje rycina 22. Należy jednak

efemeryczne barchany wsteczne 

1 1

kierunek 
;w iatru w okresie cd 2-10.8.68r.

Ryc. 22. Profil Łąckiej Góry (nr.inw.64), wykonany przed i po uformowaniu barcha­
nów wstecznych w dn.5.VII.196tr.

Fig. 22. Profile of Łącka Góra (No. 64), drawn before and after formation of 
reverse barchans on Ju ly  5,1968.
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MAPA V

Elliptic shore barchan, 
geomorphological map op dune No. 63

J Barchan 
K nadmorski 

eliptyczny
MAPA GEOMORFOLOGICZNA 

WYDMY NR INW. 63
stan z sierpnia 1961 r.

skala 1;5000 
warstwice ciągie poprowadzono 

co 1 m

Profil wydmy

QL/AI A pionowa l-IOOO
J i \ A L A  pozioma 4:5000

N rin w  6 3  25
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MAPA VI

Barchan nadmorski 
paraboliczny

MAPA GEOMORFOLOGICZNA WYDMY NR IN
stan z lipca ^1960 г _______ skala 1 ; 50C

Parabolic shore barchan,
Inn
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MAPA VII

MAŁA WYDMA

Barchan nadmorski 
niperboliczny

MAPA GEOMORFOLOGICZNA WVDMV NR INW. 21
Stan z 1968r skala 1: 5000
Warstwice ciągte poprowadzono co 1 m

0__________ 100_________ 2Q0_________ 3Q0m

Hyperbolic shore barchan, geomorphological map o f dune No. 21

Profil wydmy Q l/Al A P'onowa 1:1000.
ОгѴлLM pozioma 1:5000
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podkreślić, że powstałe w ten sposób, bez udziału roślinności wydmy, 
mają charakter efemeryczny i łatwo ulegają przemodelowaniu pod wpły­
wem zmiany kierunku wiaitru.

W niektórych wypadkach barchany przyjm ują ferm y wymuszone 
przez przeszkody terenowe: jeziora, podmokłe obniżenia, elementy rzeźby 
starszych wydm (nr inw. 2 0 ).

Przegląd rozmieszczenia barchanów wskazuje, że formy te występują 
zarówno w grupach (mapa XII, obszar I), jak  i w izolacji (nr inw. 21 — 
mapa VII). Wydmy występujące w grupach tworzą różne kombinacje 
wzajemnego usytuowania. W obrębie pola wydm  ruchomych (mapa II) 
obserwować można zjawisko doganiania form wolniejszych przez szybsze 
i nakładania się tych form. Przykładem  może być barchan Czołpino (nr 
inw. 27). Istnieją też przykłady równoległego rozwoju dwóch barchanów 
stycznych ramionami, jak np. w ydm y n r inw. 24 i 25. Wzajemne usytuo­
wanie omawianych form ilustru je szkic — rycina 23.

a
b

Ryc. 23. W arianty wzajemnego usytuowania barchanów nadmorskich: 
a — barchan pojedynczy (izolowany), 
b — barchan doganiający (nakrywający), 
с — barchany bliźniacze (podwójne).

Fig. 23. Varieties in m utual position of shore barchans: 
a — solitary (isolated) barchan 
b — overtaking (overlaying) barchan 
с — double- (twin-) barchan.

Najbardziej reprezentatyw ne przykłady barchanów — na inw. 6-3, 
25 i 21 przedstawiono na mapach V, VI i VII.

W ydmy barchano-łukowe

Drugą grupę wydm nadmorskich stanowią formy barchano-łukowe, 
których części wschodnie noszą cechy barchanów, a zachodnie ■— wydm 
łukowych. Powstają one w  drodze ewolucji, w warunkach wiązania przez 
roślinność m ateriału  piaszczystego na skrajach wydm, przy jednoczesnym 
przesuwaniu się podstawowej masy m ateriału  zgodnie z kierunkiem domi­
nujących wiatrów. W wyniku tego procesu mamy do czynienia ze zjawi­
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skiem „przyrastania” ramion skierowanych na zachód (patrz rozdz. VII),
Wśród wydm barchano-łukowych wyróżniono trzy  odmiany. Są to 

wydm y utworzone z barchanu eliptycznego o mimośrodzie osi morfolo­
gicznej e ^  0,84, parabolicznego ( e ^ l , 0 0 )  lub hiperbolicznego (e 1,69) 
i ramion (łuków eliptycznych), skierowanych na zachód.

Przeciętne wysokości wszystkich odmian wydm  zawierają się w prze­
dziale od 22,5 do 25,4 m n.p.m., przeciętne wysokości względne — w gra­
nicach od 15,4 do 18,7 m, przy tym  wzrost (wysokości względnych w yka­
zuje zależność od wzrostu mimośrodu osi morfologicznej części czo­
łowej — e.

Przeciętne wysokości względne w obrębie poszczególnych odmian 
wydm osiągają wartości od 8,0 do 9,4 m. W ydmy barchano-łukowe cha­
rakteryzują się symetrią wysokości części północnej i południowej 
( h = l , 0 ), z wyjątkiem  wydm barchano-łukowych eliptycznych, których 
asymetria wyraża się współczynnikiem h = 0,82.

Wydmy barchano-łukowe cechuje asymetria długości zachodnich ra ­
mion eliptycznych, przy czym przeciętny współczynnik tej asymetrii 
oscyluje w granicach od A = 0,57 do 2 = 0,87. Przeciętne rozpiętości stoków 
dystalnych d są zbliżone do rozpiętości czół barchanów i wahają się 
w granicach od 200 do 594 m. Nasuwa się więc przypuszczenie, że „przy­
rastanie” ramion eliptycznych jest niezależne od stopnia rozwoju barcha­
nu, chociaż najczęściej występują te ram iona w  połączeniu z barchanami 
hiperbolicznymi, a więc w  połączeniu z najwyższym stadium barchanów 
nadmorskich.

Wydmy barchano-łukowe osiągają następujące przeciętne wartości po­
wierzchni i objętości:
— eliptyczne Pi = 1720 a, â = 970 tys. m 3

— paraboliczne Pi = 2445 a, # = 2301 tys. m 3

— hiperboliczne Pi = 2094 a, & = 1809 tys. m 3

Rozkład przeciętnych kątów nachylenia zboczy wydm tej grupy ilustru je 
rycin 18 b. Jak  wynika z rozkładu przeciętnych kątów nachylenia sto­
ków, wszystkie zbocza zewnętrzne są bardziej strome od wewnętrznych 
(k = 0,70). W szczególności asymetria stoku proksymalnego w stosunku 
do nachylenia stoku dystalnego wynosi i = 0,38. Również zbocza północne 
i południowe wykazują asymetrię nachylenia wyrażającą się współczyn­
nikiem j = 0,94.

Formy barchano-łukowe występują współcześnie w przeciętnej odleg­
łości od osi nadbrzeżnego wału wydmowego с = 782 m, a całkowita droga 
migracji ich czół może być oszacowana przeciętnie na około 1550 m.

Jedną z odmian wydm barchano-łukowych przedstawiono na m a­
pie VIII. Obok form typowych zaobserwowano również występowanie 
form posiadających rozwinięte tylko ramię południowe (ryc. 24). Jest to

62

http://rcin.org.pl



ma banchano-łukowa eliptyczna
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Rye. 24. W ydma barchano-łukowa z wykształconym ramieniem południowym (nr.inw.
16). Fragment kalki interpretacyjnej.

Fig. 24. Barchan-arc dune (No. 16) with developed southern arm. Fragment of
interpretation copy.

najprawdopodobniej spowodowane nierównom iernym  oddziaływaniem 
szaty roślinnej, jak i wiązania luźnego materiału. Sąsiedztwo terenów 
podmokłych od strony południowej stwarza sprzyjające warunki wegetacji 
roślinności, która skutecznie utrw ala piaski wydmowe.

Na granicy jezior lub zagłębień po jeziornych wydmy te zrastają się 
ramionami południowymi (nr inw. 54, 55) tak, że trudno jesit rozgrani­
czyć elem enty poszczególnych form.

Sądząc z diagramów biegu i upadu warstw  piasków budujących formy 
przejściowe (mapa VIII) przebieg osi s trukturalnej jest bardzo zbliżony 
do przebiegu osi morfologicznej. Na (tej podstawie można wnioskować, że 
obok postępowego ruchu podstawowej masy materiału zgromadzonego 
w części czołowej, 'istnieje również, choć znacznie powolniejszy, ruch ra ­
mion w  kierunku odśrodkowym (prostopadłym do osi strukturalnej).

Wydmy łukowe

Najliczniejszą grupę wydm stanowią formy łukowe, zwrócone ramio­
nami na zachód. W zależności od kształtu osi morfologicznej wyróżniono 
trzy odmiany wydm łukowych: koliste, eliptyczne i paraboliczne.

a. W y  d m y  ł u k o w e  k o l i s t e  (mapa IX) reprezentowane zaled­
wie przez trzy  formy, stanowią przypadek szczególny w  ciągu ewolucyj­
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nym, są formami nietrwałym i i szybko ulegają przeobrażeniu w wydmy 
eliptycznej. Mimośród osi morfologicznej e wynosi przeciętnie 0,67, pa­
ram etr pśr =93. Należy wspomnieć, że odmiana ta występuje na terenach 
położonych stosunkowo wysoko bo około 12 m n.p.m. Przeciętna wysokość 
względna tych form wynosi 13,6 m, a 'więc nie odbiega od ogólnej prze­
ciętnej wysokości względnej wydm łukowych wynoszącej 13,7 m. Odzna­
czają się one asymetrią wysokości ramiom h = 0,75, oraz asymetrią ich 
długości a -  0,83. Powierzchnia wynosi przeciętnie Pi = 960 a i jest zbli­
żona do ogólnej przeciętnej powierzchni w ydm  łukowych (Pi = 990 a). 
Przeciętna objętość V = 385 tys. m 3 zbliżona jest do ogólnej średniej 
w grupie. Również przeciętne ką ty  nachylenia stoków odpowiadają w ar­
tościom średnim. Typowy przykład wydmy łukowej kołowej przedstawia 
m apa IX.

b. W y d m y  ł u k o w e  e l i p t y c z n e  stanowią typ najbardziej 
rozpowszechniony na badanym obszarze. Osie morfologiczne tych wydm 
charakteryzują  się przeciętnym mimośrodem esr=0,90, i param etrem  
pśr = 53. Wypadkowy kierunek osi geometrycznych y -  90°, ściśle pokrywa 
się z kierunkiem  WE i tworzy z ogólnym kierunkiem  linii brzegowej kąt 
około 16°. Maksymalne wysokości wydm eliptycznych sięgają przeciętnie 
19,2 m n.p.m. Jeżeli zważyć, że rozwijają się one na terenie położonym 
średnio 5,4 m n.p.m., przeciętne wysokości względne wynoszą 13,8 m. 
Wysokości względne w obrębie tych form osiągają przeciętnie 7,0 m. 
Ramiona północne są nieznacznie wyższe od ramion południowych (h = 
= 1,06). Schematyczny rozkład kątów nachylenia poszczególnych stoków 
ilustru je  rycina 18 c.

Strefa formowania się wydm eliptycznych sięga od nadbrzeżnego 
wału wydmowego aż do 1620 m w głąb lądu, przeciętnie formy te tworzą 
się w odległości 612 m od osi wału.

W ydmy eliptyczne odznaczają się znacznym zróżnicowaniem długości 
ramion. Południowe są zazwyczaj dłuższe i osiągają przeciętnie s = 627 m 
w stosunku do ramion północnych n  = 400 m, a zatem asymetria długości 
wynosi л  — 0,64.

Powierzchnia form eliptycznych waha się w  granicach od 100a do 
3930 a, przeciętnie wynosi 990a, objętość natomiast — od 20 tys. m3 do 
3600 tys. m 3, przeciętnie 410 tys. m3. Łukowy kształt wydm oraz asy­
m etria  nachylenia zboczy wewnętrznych i zewnętrznych (ryc. 18) pozwa­
lają wnioskować, że formowanie ich przebiegało pod wpływem wiatrów 
z sektora S- W -N. Stosunkowo większe odchylenie ram ienia południo­
wego od osi geometrycznej sugeruje jednocześnie większą aktywność 
wiatrów północnych i północno — zachodnich. Przypuszczenie to nie 
znajduje jednak potwierdzenia w rozkładzie wiatrów panujących współ­
cześnie w centralnej części terenu badań (ryc. 25).
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MAPA X
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działania^ wiatrów  ̂
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Ryc. 25. Zależność przebiegu osi morfologicznej wydm łukowych eliptycznych od 
rozkładu panujących współcześnie na Wybrzeżu Słowińskim wiatrów.

Fig. 25. Relation of run  of mophological axis of elliptic arc dunes to pattern  of 
winds contemporaneously prevailing on Slovinian Coastline.

Strukturę wydm  łukowych analizowano na  podstawie sytuacji w kil­
kudziesięciu odsłonięciach i szurfaeh założonych wzdłuż osi geometrycz­
nych i morfologicznych wydm uznanych za najbardziej reprezentatywne. 
Pom iary biegów i upadów w arstw  wykonano na różnych głębokościach, 
na stokach proksymalnych i dystalnych. Polowe badania geomorfolo­
giczne wykazały znaczną zgodność przebiegu osi s trukturalnej i morfo­
logicznej (mapa X). Jednocześnie na uwagę zasługuje wyraźna dwudziel- 
ność sektora upadów odpowiadających (ramieniu północnemu i południo­
wemu (ryc. 26)

Ryc. 26. Diagramy zbiorcze upadu w arstw  w obrębie ramienia północ­
nego (a) i południowego (b) wydmy łukowej (nr inw. 116).

Fig. 26. Collective diagrams of dip of strata  within northern  (a) and
southern (b) arm  of arc dune No. 116.
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с. W y d m y  ł u k o w e  p a r a b o l i c z n e  charakteryzują się mi-- 
mośrodem osi morfologicznej przyjm ującym  wartości w granicach od 
e = 0,97 do e = l,10. Praktycznie przeciętna wartość mimośrodu tych 
wydm wynosi 0,98, natomiast param etr p = 41. Odmiana paraboliczna 
wydm łukowych jest reprezentowana zaledwie przez 8 form i z uwagi na 
sporadyczny charakter występowania może być uważana za przypadek 
szczególny wydm eliptycznych. Osie geometryczne form przebiegają pod 
azymutem y = 87° tworząc z linią brzegową kąty rzędu 11°.

Przeciętna wysokość maksymalna wydm parabolicznych wynosi 
18,9 m n.p.m., wysokość względna 13,4 m. średnie  wysokości względne 
w obrębie w ydm  H = 7,5 m, przy czym ramiona południowe są zazwyczaj 
wyższe (7,7 m) od północnych (7,0 m) asymetria wysokości h = 0,91.

Przeciętna długość ramion południowych s wynosi 753 m, ram ion pół­
nocnych — n -  492 m, współczynnik asymetrii X = 0,65.

Powierzchnia form wynosi średnio P| = 1212 a, a objętość V = 625 
tys. m 3.

Wydmy łukowe paraboliczne, podobnie jak eliptyczne, odznaczają się 
większą stromością zboczy zewnętrznych w  stosunku do wewnętrznych 
(k = 0,71). Współczynnik asymetrii nachylenia stoiku proksymalnego i dy- 
stalnego jest stosunkowo duży i wynosi i  = 0,55. Z rozkładu kątów nachy­
lenia zboczy widoczne jest również odpowiednio większe nachylenie sto­
ków południowych w stosunku do północnych (j = 0,83).

Badania terenowe wykazują, że w  kształtowaniu współczesnego obli­
cza wydm uczestniczyły wiatry z sektora SW-N, co szczególnie dobrze 
widoczne jest na przykładzie w ydm y nr inw. 15 (mapa XI) uznanej za 
najbardziej typową dla omawianej podgrupy.

Na zakończenie należy wspomnieć, że na współczesnych obszarach 
torfowo-bagiennych występują ostańcowe formy paraboliczne, zaznacza­
jące się w morfologii terenu w  postaci szeregów izolowanych pagórków 
zatopionych wśród otaczających je bagien.

Analiza zależności cech morfometrycznych wydm regularnych

Analiza cech morfologicznych i morfometrycznych opisanych regular­
nych wydm Wybrzeża Słowińskiego wskazuje na istnienie określonych 
zależności pomiędzy badanymi parametrami.

Z porównania szeregu wykresów i obliczeń współczynnika korelacji 
wynika, że najszersze związki z poszczególnymi param etram i wykazuje 
kształt osi morfologicznej wyrażany liczbowo za pomocą wartości mimo­
środu odpowiedniej krzywej stożkowej — eśr oraz param etru  — p śr. Przy 
tym obydwa te wskaźniki wykazują również wzajemną zależność.
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S to s u n e k  m im o ś ro d ó w  osi m o r fo lo g ic z n y c h  ra m io n  p ó łn o c n y c h  i  p o -

ł u dniowych — -----, wszystkich rodzajów wydm nadmorskich przedsta-
es

wiono na wykresie (ryc. 27). Barchany odznaczają się mniejszą krzywiz-

4

6 n

I
«I? D

/ “
/

>
r V

, <bV
1,5 I

X

/
- к >  -с

*
V -

1,0
#

0

\<
9

•

0,5 ,
/0,5

Л u
<0 1,5 e s 2fi

Objaśnienia : o  -  barchany nadmorskie, x-wydmy barchano- 
łukowe, •  -  wydmy łukowe.

R yc. 27. A s y m e t r i a  m im o ś r o d ó w  osi m o r fo lo g ic z n y c h  

r a m i o n  p ó łn o c n y c h  i p o łu d n io w y c h  w y d m  n a d m o r s k ic h .

Fig. 27. A s y m m e t r y  of e c c e n t r i c i t ie s  of m o r p h o lo g ic ­

al  a x e s  of n o r t h e r n  a n d  s o u t h e r n  a r m s  of c o a s t l in e  

d u n e s .

ną północnych gałęzi osi morfologicznych. Wydmy łukowe wykazują 
najmniejsze różnice wartości mimośrodu, daje się jednak zauważyć nie­
znaczna przewaga promienia krzywizny ramion południowych. Wydmy 
barchano-łukowe zajmują miejisce pośrednie, co jest potwierdzeniem ich 
przejściowego charakteru.

W brew przypuszczeniom, brak jest zależności kształtu wydm od ich 
średniej wysokości — Hśr. Na wykresie (ryc. 28) można jednak zauważyć 
trzy charakterystyczne obszary skupienia odpowiadające trzem grupom 
wydm, przy czym położenie pośrednie (obszar II) odpowiada wydmom 
przejściowym — barchano-łukowym, natomiast barchany i wydmy łuko-
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\  |o  barchany nadmorskie 
\  + wudmy barch - fukowe 

v  a wydmy lukowe(w  m etrach)

Ryc. 28. O b s z a r y  c h a r a k t e r y s t y c z n e  w  p ła szc zy ź n ie  H, e :

I b a r c h a n y  n a d m o r s k ie  

II  w y d m y  b a r c h a n o - łu k o w e  

I I I  w y d m y  łu k o w e .

Fig. 28. C h a r a c t e r i s t i c  a r e a s  in  p l a n e  Я megn a n d  

e :
m e i n

I —  of s h o re  b a r c h a n s

I I  — of b a r c h a n - a r c  d u n e s  

I I I  —  of a r c  d u n es .

we (obszar I i III) zajmują położenie skrajne. Analogiczne zjawisko w y­
stępuje w korelacji wysokości względnych z odpowiadającymi im para­
m etram i wydm. Ogólnie stwierdzić należy, że wysokość względna wydm 
rośnie ze wzrostem ich wielkości wyrażonej przy pomocy param etru  p śr.

Param etr pśr powierzchnia całkowita P\, oraz objętość form V rów­
nież wykazują wzajemne związki (ryc. 29). Objętości wydm łukowych 
występujących na całej szerokości strefy przybrzeżnej rzadko przekra­
czają 1 000 tys. m3. Objętość 50% wszystkich wydm  nie przekracza 
500 tys. m 3. Największą objętość osiągają barchany i wydmy barchano- 
-łukowe występujące w odległości 0,5 — 1,3 km  od brzegu (ryc. 30a) 
Związek objętości wydm V i wysokości względnych H„, ilustruje wykres 
(ryc. 30b)

Analizując stosunki wysokościowe wydm Pobrzeża Słowińskiego na­
leży zwrócić uwagę na współzależność wysokości maksymalnej H i prze-
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R ye. 29. Z a le żn o śc i  : a  —  p a r a m e t r ó w  i p o w ie r z c h n i  w y d m

b  —  p o w ie rz c h n i  i o b ję to śc i  w y d m .

Fig. 29. R e la t io n s :  a —  of p a r a m e t e r s  to  a r e a s  c o v e re d  b y  d u n e s

b —  of a r e a s  to  v o lu m e s  of d u n es .
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Rye. 30. Z a le żn o ść  o b ję to śc i  w y d m  : 

a  —  od o d leg łośc i  w  s t o s u n k u  do  l in i i  b r z e g o w e j  

b  — od w y so k o śc i  w z g lę d n y c h .

Fig. 30. R e la t io n  of d u n e  v o lu m e s :  

a  —  to  d i s ta n c e  f r o m  s h o re l in e  

b  —  to  r e l a t i v e  h e ig h ts .

ciętnej wysokości względnej w obrębie form H Sr (ryc. 31). Jednocześnie 
stwierdzić należy brak zależności maksymalnych i średnich wysokości 
wydm łukowych i barehano-ł ukowych, od poziomu przedpola — Hp.

Rozpatrując wysokości względne wydm i ich położenie w stosunku do 
linii brzegowej, można stwierdzić, że największe wysokości względne 
osiągają wydm y położone w środku pasa mierzejowego, w strefie od 500

w tys. aröw
P , ^ >

___________ I__________
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Rye. 31. Z a le ż n o ś ć  w y so k o śc i  m a k s y m a l n y c h  w y d m  

i p r z e c ię tn y c h  w y so k o śc i  w z g lę d n y c h  w  o b rę b ie  fo rm .

Fig. 31. R e la t io n s  of m a x i m u m  h e ig h t s  to  a v e r a g e  

r e la t iv e  h e ig h t s  of d u n e s  w i th in  r a n g e  of p a r t i c u l a r  

fo rm s .

do 1300 m od linii brzegowej (гус. 32). Najniższe w ydm y występują tuż 
za wałem nadbrzeżnym oraz na południowym skraju pasa wydmowego. 
Około 50% wszystkich wydm występuje w pasie do 600 m od linii brze­
gowej.
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R yc. 32. Z a le żn o ść  w y so k o śc i  w z g lę d n y c h  w y d m  od ich 

o d d a le n ia  w  s t o s u n k u  do lin i i  b rz e g o w e j .

Fig. 32. R e la t io n  of r e l a t i v e  d u n e  h e ig h t s  to  d i s t a n c e  

f r o m  sh o re l in e .
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W ydmy nadmorskie charakteryzuje zróżnicowanie średnich wysokoś­
ci względnych ramion północnych i południowych (tab. VII) W przypad­
ku barchanów i wydm barchano-łukowych można zauważyć wyraźną

TABELA VII

Przeciętne wysokości północnych i południowych ramion wydm oraz współczynniki asymetrii

^  , Barchany 
G rupa  wydm

nadmorskie

Wydmy

barchano-lukowe
Wydmy łukowe

O dm iana  wydm elip. par. hip. elip. par. hip. koł. elip. par.

Średnia wyskość ramion 

północnych H n 10,7 10,4 13,6 6,7 9,8 8,9 4,7 7,4 7,0

Średnia wysokość ramion 

południowych H s 12,9 11,4 13,1 8,2 9,5 8,1 6,3 7,0 7,7

Współczynnik asymetrii

h - HN
H s

0,83 0,91 1,04 0,82 1,02 1,10 0,75 1,06 0,91

(w metrajch)

I (w m etrach)

tendencję do osiągania stanu symetrii wysokości ramion w miarę rozwoju 
tych wydm.

Asymetria form szczególnie dobrze czytelna jest na wykresie (ryc. 33)

Objaśnienia: o-barchanynadmorskie x-wudmu barchano-^ukowe 
• -.wydmy łukowe

Hyc. 33. A s y m e t r i a  d ługośc i  p ó łn o c n y c h  i p o łu d n io w y c h  r a m i o n  w y d m  n a d m o r s k ic h ,  

o raz  s e k t o r y  w y s tę p o w a n ia  p o sz c ze g ó ln y c h  g r u p  w y d m  w  za leżnośc i  od a s y m e t r i i

r a m io n .

Fig. 33. A s y m m e t r y  of l e n g th s  of n o r t h e r n  a n d  s o u t h e r n  a r m s  of s h o re  d u n e s ;  

a n d  s u b a r e a s  w h e r e ,  d e p e n d in g  on  a r m  a s y m m e t r y ,  p a r t i c u l a r  d u n e  g r o u p s  occur .

ilustrującym położenie wydm w zależności od długości ramion północ­
nych N  i południowych S. Położenie barchanów ponad osią symetrii 
świadczy o wydłużeniu ramion północnych w przeciwieństwie do wydm 
łukowych, które występują pod osią symetrii i posiadają znacznie dłuższe
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ramiona południowe. Formy barchano-łukowe zajmują położenie pośred­
nie, o czym świadczy również zasięg występowania poszczególnych grup 
wydm, w zależności od asymetrii ramion.

Zagadnienie stosunków nachyleń zboczy wydm rozpatrzono general­
nie w trzech zasadniczych kombinacjach. Stosunek nachyleń zboczy 
proksymalnych do dystalnych ilustru je rycina 34. Z wykresu wynika,

20“

%

10°

y

ł /
■ ßф /

/
//// ............

___,—1

/  _ ----* __
/  ------

10 20 3 Л ^ = 0  301
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Ryc. 34. Z a le żn o ść  n a c h y le ń  zboczy  p r o k s y m a ln y c h  i d y s t a l ­

n y ch .

F ig.  34. R e la t io n  of p r o x i m a l  to  d i s t a l  s lo p e  in c l in a t io n s .

że największą asymetrią odznaczają się barchany. W miarę rozwoju 
wydm asymetria nachyleń zboczy maleje, wartość współczynnika „i” 
dąży do 1 tabela VIII.

TABELA VIII

Przeciętne kąty nachylenia proksymalnych i dystalnych zboczy wydm oraz współczynniki asymetrii

G rupa  wydm Barchany nadmorskie Wydmy
barchano-łukowe

Wydmy łukowe

Odmiana wydm elipt. parab. hiper. elipt. parab. hiper. koł. elipt. parab.

Kąt nachylenia zbocza 

proksymalnego |i 6 4 5!0 5°A 5;0 5^2 5^5 57 6:8

16,6

8°2

Kąt nachylenia zbocza 

dystalnego r) 16,7 18,0 18,3 15,5 15,5 12,5

0,44

15,3 14,8

Współczynnik asymetrii 

tg u 

tg Л
0,38 0,28 0,3 0,32 0,34 0,37 0,41 0,55

Asymetrię nachylenia zboczy północnych i południowych ilustruje 
tabela IX. W stosunku do wydm łukowych i barchano-łukowych rozpa-
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TABELA IX

Przeciętne kąty nachylenia północnych i południowych zboczy wydm oraz współczynniki asymetrii

G rupa  wydm
Barchany

nadmorskie

Wydmy

barchano-łukowe
Wydmy łukowe

O dm iana  wydm elipt. parab. hiper. e lip t . parab. 1 hiper. kol. elipt. parab.

Średni kąt nachylenia

zboczy pn. (Pśr 8,0° 11,0° 8,9° 11,3° 12,4° 11,9° 15,2° 16,5° 15,7°

Średni kąt nachylenia 

zboczy poludn. Cflśr 11,0 14,6 10,0 13,3 13,2 11,7 18,4 17,0 19,0

Wspólczynnik asymetrii 

tg  <Pśr
J = 0,73 0,75 0,89 0,85 0,94  1,0 0,83 0,97 0,83

tg  ®śr

trzono również proporcje nachylenia stoków wewnętrznych i zewnętrz­
nych — tabela X. Wzrost współczynnika asymetri — к  w obrębie oby­
dwu grup wydm dowodzi, że rozwój zaznacza się między innymi w dąże­
niu do symetrii nachyleń zboczy wewnętrznych i zewnętrznych.

TABELA X

Przeciętne kąty nachylenia wewnętrznych i zewnętrznych zboczy wydm oraz współczynniki
asymetrii

,  Barchany 
G rupa  wydm

n dmorsk.e

Wydmy

barchano-iukcwe
Wydmy łukowe

Odm iana wydm elip . parab. hiper. e lip t . pirab . hiper. koł. el,p!. parab.

Średni kąt nachylenia 
zboczy wewnętrznych 

U+q>2 +  ®2 

3
9°, 1 9°,2 9°,5 11,2° 12,5° 12,8° ;

Średni kąt nachylenia 
zboczy zewnętrznych

Л + Ф х + Ю і

3
4,1 14,8 12,3 17,5 17,9 18,0 

0,71 ;

Współczynnik asymetrii 

| Д + ф 2 + С 0 2 

tg 3
V. =  к  

Л  Ч-Фх 4- CO!

t g — 3

_ — — 0,65 0,62 0,77 0,64 0,70
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Formy akumulacyjne kształtujące się pod wpływem  działalności 
morfologicznej wiatru i fal morskich

W strefie przylegającej bezpośrednio do linii brzegowej występują 
formy akumulacyjne, kształtujące się przy współudziale wiatrów oraz 
abrazyjno-akumulacyjnej działalności fal morskich.

a. E f e m e r y c z n e  z a s p y  p l a ż o w e

Morfologia i dynamika efemerycznych form plażowych była już ana­
lizowana przez Marsza (70), Mielczarskiego (74), Pawłowskiego (79) i in­
nych. Formy te mają istotne znaczenie w  alimentacji nadbrzeżnego wału 
wydmowego. Przybierają one bardzo różnorodne kształty, najczęściej 
tworzą nabrzmienia tarczowe, smugi formowane za przeszkodami oraz 
nieregularne pagórki. Wspomniane formy powstają w wyniku akumulacji 
eolicznej a następnie są modelowane przez fale sztormowe lub też nisz­
czone w wyniku działalności abrazyjnej. Efemeryczne formy plażowe są 
dobrze czytelne na zdjęciach lotniczych głównie dzięki temu, że wystę­
pują na tle wilgotniejszych piasków plażowych (ryc. 47g).

b. Z a c z ą t k o w e  f o r m y  w y d m o w e  p l a ż y 1

Formy te powstają w wyniku akumulacji eolicznej, w tylnej (połud­
niowej) części plaży, tworzą one serie drobnych pagórków wydmowych 
zasiedlonych przez roślinność pionierską. W okresach międzysztormo- 
wych formy rozrastają się. W czasie sztormów, w wyniku działalności 
abrazyjnej fal burzowych, następuje wyrównanie odmorskiej (północnej) 
krawędzi tych wydm, tworzy się efemeryczny klif wydmowy.

c. N a d b r z e ż n y  w a ł  w y d m o w y

Jest on formą typową dla odcinków akumulacyjnych południowego 
wybrzeża Bałtyku i jest zwykle zorientowany równolegle, do linii brze­
gowej oraz do podwodnych wałów akumulacyjnych (6). W zależności od 
charakteru i przewagi procesów (akumulacyjnych lub abrazyjnych), czyli 
w zależności od stanu dynamicznego plaży oraz tendencji zmian linii 
brzegowej (73), a także zależnie od lokalnych w arunków aerodynamicz­
nych, charakteryzuje się odmiennym profilem poprzecznym. Należy 
wspomnieć, że podłużne formy akumulowane eoiiciznie, położone na skra­
ju plaży od strony lądu w zasięgu dużej fali sztormowej, określane są 
w literaturze jako „wał brzegowy” (121), „wał plażowy” (74), „wałowa

1 W g W e b e r a  (114) — w y d m y  p la ż o w e  (V o rd ü n e ) ,  ze w z g lę d u  n a  s k ą p ą  r o ś l i n ­

n o ść  n a z y w a n e  w  p o lsk ie j  l i t e r a t u r z e  g e o g ra f i c z n e j  „ w y d m a m i  b i a ł y m i ” (46, 78).
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wydma przybrzeżna” (102), „wał wydmy przybrzeżnej” (69). Pojęć tych 
nie należy jednak utożsamiać z „wałem brzegowym” w  rozumieniu Ba­
ranieckiego (6), aikumulowanym bezpośrednio przez fale morskie na 
skraju plaży, w sąsiedztwie linii 'wody.

Na badanym odcinku wybrzeża wyróżniono kilka typów ukształtowa­
nia nadbrzeżnego wału wydmowego.

Najbardziej powszechną formą jest utrwalony, zwarty wał wydmowy. 
Wał ten posiada zróżnicowaną szerokość oraz osiąga przeciętnie wysokość 
6— 12 m n.p.m. W obrębie wału trudno jest wyróżnić wyraźną linię 
grzbietową, część szczytowa jest przeważnie spłaszczona a szerokość jej 
sięga od 20—70 m. Północno-zachodnie zbocza wału noszą charakter sto­
ków proksymalnych. Jednak budująca praca wiatru jest tu ustawicznie 
niweczona przez abrazyjną działalność fal sztormowych, które podmy­
wają zakumulowany materiał i przyczyniają się do wyrównania krawędzi 
wału wydmowego. W ten sposób tworzy się charakterystyczny klif 
wydmowy, o przeciętnym nachyleniu w granicach od 10—40°. Nachyle­
nia przekraczające naturalny kąt zsypu piasków nadmorskich wynoszący 
32°, odnoszą się do odcinków klifu podlegających intensywnym proce­
som korazji. Również stoki południowe (dystalne) nadbrzeżnych wałów 
wydmowych są strome (przeciętnie 12 — 20°), niekiedy osiągają nachy­
lenia graniczne rzędu 30-32°. Opisywany typ wału wydmowego ilustruje 
rycina 35.

W toku interpretacji zdjęć lotniczych stwierdzono występowanie, 
w obrębie wałów nadbrzeżnych, charakterystycznych, podłużnych zało­
mów o przebiegu równoległym do krawędzi współczesnego klifu w yd­
mowego. W drodze studiów modelu stereoskopowego ustalono, że nad­
brzeżny wał wydmowy składa się z kilku „zrośniętych” wałów, które 
niekiedy rozdzielają się na samoistne formy wałowe izolowane obniże­
niami. Grzbiety poszczególnych wałów przebiegają na różnych wysokoś­
ciach i są wzajemnie równoległe lub zbieżne, jak to ilustru je rycina 36.

Genezę wielostopniowych nadbrzeżnych wałów wydmowych wiązać 
należy z akumulacją eoliczną piasków plażowych w cieniu istniejących 
już wałów wydmowych a następnie wyrównaniem ich linii (w planie) 
w procesie abrazyjnej działalności morza. Poszczególne formy wałowe za­
chowały swą odrębność w miejscach zmiany kierunku linii brzegowej. 
Wyniki interpretacji zdjęć lotniczych nasuwają przypuszczenie, że roz- 
dwajanie wałów i tworzenie wyraźnych „wachlarzy” jest śladem mikro- 
etapów regresji morza. Za przedstawioną wyżej genezą form wałowych 
przemawia ich 'usytuowanie, prostolinijny zarys oraz podobieństwo 
s truk tu ry  wewnętrznej do s truk tu ry  współcześnie akumulowanych nad­
brzeżnych wałów wydmowych. Północne stoki kolejnych wałów są m ar­
twym i klifami wydmowymi odizolowanymi współcześnie od wpływów
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zrßwiana powierzchnia szczytowa

klif wydmowy

pcziorn morza т

c
Rye. 35. N a d b r z e ż n y  w a ł  w y d m o w y  o z r ó w n a n e j  p o w ie r z c h n i  sz c zy to w e j,

u t r w a lo n y :

a —  f r a g m e n t  z d ję c ia  lo tn iczeg o  w  sk a l i  1:1C000 
b  — h i p s o m e t r i a  w a łu  

с  —  p ro f i l  p o p rz e c z n y  w a łu .

Fig. 35. C o a s ta l  d u n e  r i d g e  w i th  lev e l  to p  su r fa c e ,  s t a b i l iz e d :  

a —  f r a g m e n t  of  a i r  p h o to g r a p h ,  in  1 : 10 000 sca le  

b  —  c o n to u r  l in e s  of d u n e  r id g e  

с  —  t r a n s v e r s e  p ro f i le  of  r idg^ .

abrazyjnej działalności fal. Martwe klify 'wydmowe odznaczają się kra­
wędzią rozwiniętą i łagodniejszym nachyleniem stoku, żywe natomiast 
posiadają krawędź ostro zarysowaną, prostoliniową, a zbocza strome.
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k l i f  m a r t w y

Б у с .  36. W ie lo s to p n io w y  n a d b r z e ż n y  w a ł  w y d m o w y :  

a  —  f r a g m e n t  z d ję c ia  lo tn ic ze g o  P r z y l ą d k a  C zo łp ino  w  sk a l i  1:10 090

b  —  f r a g m e n t  k a lk i  i n t e r p r e t a c y j n e j

с  —  p ro f i l  p o p rz e c z n y  w a łu .

Fig. 36. S t e p p e d  c o a s ta l  d u n e  r id g e :  

a —  f r a g m e n t  of a i r  p h o to g r a p h  of C z o łp in o  C a p e ,  in  1 : 10 000 sca le ,

b  — f r a g m e n t  of i n t e r p r e t a t i o n  copy

с  — t r a n s v e r s e  r i d g e  p ro f i le .
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Rye. 37. R o z c z ło n k o w a n e  n a d b r z e ż n e  w a ły  w y d m o w e .  F r a g m e n t  z d ję c ia  lo tn ic ze g o  M ie rz e i  G a r d z i e ń s k i e j  w  sk a l i  1:10 000. 

F ig .  37. D i s m e m b e r e d  c o a s ta l  d u n e  r id g e ,  f r a g m e n t  of a i r  p h o t o g r a p h  of G a r d n o  s a n d - b a r ,  in  1 : 10 000 scale .
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Zdjęcia lotnicze dokumentują proces niszczenia starszych form wało­
wych, stanowiących źródło alimentacji wydm powstających na zapleczu 
nadbrzeżnego wału wydmowego.

Na badanym odcinku wybrzeża obserwować można również nadbrzeż­
ne wały wydmowe rozczłonkowane, rozcięte rowami i wyłomami o orien­
tacji W-E, powstałymi jako rezulta t procesów deflacyjnych, korazyjnych 
i abrazyjnych. Proces niszczenia nadbrzeżnych wałów wydmowych ilu­
stru je  zdjęcie lotnicze (ryc. 37).

d. Z a c z ą t k o w e  f o r m y  ł u k o w e  n a  z a p l e c z u  w a ł u  
w y d m o w e g o

Na południowo-wschodniej stronie nadbrzeżnych wałów wydmowych 
tworzą się liczne poprzeczne występy — loby akumulacyjne (ryc. 38). Po-

R yc. 38 B lo k d ia g r a m  m ło d y c h  f o r m  w y d m o w y c h  c ze rp ią c y c h  m a t e r i a ł  z n a d b r z e ż ­

neg o  w a łu  w y d m o w e g o .

Fig. 38. B lock  d i a g r a m  of y o u n g  d u n e  fo rm s ,  a l i m e n t e d  b y  m a t e r i a l  f r o m  c o as ta l

d u n e  r id g e .

dobne formy 'występujące na Mierzei Kuirońiskiej opisane zostały w 1954 r. 
przez Gudelisa (32). Wykazują one zgodność orientacji osi geometrycz­
nych z kierunkiem wypadkowym działania współczesnych wiatrów i cha­
rakteryzują się znaczną aktywnością. Sądząc po kierunkach osi, formy 
te  powstały w wyniku wiatrów z sektom  W — N, a więc z kierunków 
skośnych w stosunku do linii brzegowej. W procesie rozwoju loby aku­
mulacyjne przekształcają się w wydmy łukowe przylegające ramionami 
do nadbrzeżnego wału wydmowego (ryc. 39). Niekiedy formy te tylko 
pozornie wyrasta ją  z nadbrzeżnego wału. W rzeczywistości są znacznie
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с о
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Rye. 39. W y d m y  ł u k o w e  p r z y le g a j ą c e  do n a d b r z e ż n e g o  w a łu  w y d m o w e g o .  F r a g m e n t  z d ję c ia  lo tn ic ze g o  o ko lic  B o leń c a

(M ie rze ja  Ł e b s k a )  s k a l a  1:5000.

Fig.  39. A rc  d u n e s  a d jo in in g  c o as ta l  d u n e  r id g e ,  f r a g m e n t  of a i r  p h o t o g r a p h  of re g io n  of B o len ie s  (Ł eb a  s a n d - b a r ) ,

in  1 : 5000 sca le .
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starsze. Powstały w głębi mierzei i tylko dzięki postępującemu proceso­
wi abrazji i przesuwaniu się wału w kierunku południowym znalazły się 
w sytuacji topograficznej obserwowanej współcześnie.

Nieregularne pagóry wydmowe

Oprócz opisanych wyżej regularnych form wydmowych, na badanym 
obszarze występują bardzo licznie form y nieregularne. Jak ustalono na 
podstawie interpretacji zdjęć lotniczych oraz w  wyniku analizy map to­
pograficznych, form y te zajmują znaczne powierzchnie. W ystępują bądź 
to w sąsiedztwie form regularnych, bądź też tworzą rozległe pola wyd­
mowe jak na przykład obszar pomiędzy Dębiną i Rowami. Najczęściej 
występują w postaci pagórów o średnicy od 5 do 50m, wysokości względ­
nej osiągającej niekiedy 5 — 6m, przeciętnie jednak w  granicach 2 -4m. 
Steki proksymalne nachylane są pod kątem 3-7°, dystalne 7-12°. S truk­
tura  wewnętrzna, bieg i upad warstw  wskazują, że zostały one uformo­
wane przez w iatry  z sektora SW-NW.

Drobne formy akumulacyjne

W obrębie opisanych wyżej form, zwłaszcza wydm regularnych, w y­
stępują często form y akumulacyjne Ii-go rzędu. Są to głównie e f e ­
m e r y c z n e  z a s p y  a k u m u l a c y j n e  (nabrzmienia piaszczyste) 
nazywane również w  literaturze pręgami eolicznymi. Zaspy przybierają 
kształty podłużne o orientacji poprzecznej w stosunku do kierunku for­
mujących je wiatrów. Osiągają miąższość kilku a niekiedy kilkudziesię­
ciu centymetrów. Układ efemerycznych nabrzmień piaszczystych jest 
dobrze czytelny na zdjęciach lotniczych dzięki temu, że występują one 
na tle ciemniejszej pokrywy zbitych piasków o większej wilgotności, s ta ­
nowiących podłoże świeżej akumulacji (ryc.47). Na szczególną uwagę za­
sługuje określony rytm  form, zależny najprawdopodobniej od energii 
podmuchów wiatru w różnych partiach wydmy. Rytmiczność zasp wiąże 
Stankcwski (102) z,,sinusoidalną naturą powiewów wiatru”.

N i e r e g u l a r n e  p a g ó r k i  w y d m o w e  występują .przeważ­
nie w strefach cienia aerodynamicznego i tworzą mniej lub bardziej roz­
ległe skupiska. Powstają najprawdopodobniej pod wpływem akum ula­
cyjnej działalności wiatrów o różnych kierunkach i prędkościach. Śred­
nica tych form wynosi 5-1 Om, wysokość l-2m. Na zdjęciach lotniczych 
pagórki wydmowe można odróżnić od otaczającego terenu dzięki charak­
terystycznej, plamistej strukturze obrazu.

Do form akum ulacyjnych Ii-go rzędu zaliczyć należy stożki nasypowe 
akumulowane zwykle u wylotu podłużnych form deflacyjnych (102) i w y­
łomów w nadbrzeżnym wale wydmowym (ryc. 40).
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Rye. 41. W y d m a  ł u k o w a  e l ip ty c z n a  nr . inw .89 .  F r a g m e n t  z d ję c ia  lo tn ic ze g o  M ie rz e i  S a r b s k i e j .  

a  —  lob  a k u m u l a c y j n y  

b  — b r a m a  d e f la c y jn a  

с  —  g r z ę d y  (żeb ra )  d e f la c y jn e  

d — s t r e f a  z a s y p y w a n ia  je z io ra  

e  — p ł a t y  z b io ro w is k  ro ś l i n n y c h  

f  —  n isze  d e f la c y jn e .

F ig .  41. E l l i p t i c  a r c  d u n e  No. 89, f r a g m e n t  of a i r  p h o t o g r a p h  of S a r b s k  s a n d - b a r :  

a  —  a c c u m u la t io n  lobe  

b  —  d e f la t io n  g a te  

с  —  d e f la t io n  r i b - l i k e  r i d g e s  

d  —  zone  o f  la g o o n  f i l l i n g - in  

e  —  p a tc h e s  o f  p l a n t  c o m m u n i t i e s  

f  —  d e f la t io n  sca rs .
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R y e .  40. S to ż e k  n a s y p o w y .  

F ig .  40. H e a p e d - u p  s a n d  cone.

Analogiczną genezę, choć znacznie większe rozmiary, m a j ą  l o b y  
a k u m u l a c y j n e  formowane zwykle w  następstwie przerwania czoła 
utrwalonej w ydm y eliptycznej, w  wyniku wzmożonych procesów defla- 
cyjnych. Klasycznym przykładem jest lob akum ulacyjny utworzony przed 
czołem wydm y nr.mw.89 położonej we wschodniej części Mierzei Sarb- 
skiej (ryc. 41).

Zrównania eoliczne, powierzchnie lotnych piasków

Zrównania eoliczne określane również jako powierzchnie lotnych pia­
sków, równiny piaszczyste czy równiny lotnych piasków (46), są to zwykle 
horyzontalnie płaskie powierzchnie, po których odbywa się transport 
materiału od źródeł alimentacji aż do form akumulacyjnych. Pozioma 
powierzchnia uwarunkowana jest wysokością podsiąkania wód grunto­
wych. Na obszarach tych materiał wiązany jest częściowo przez roślin­
ność, dlatego też R adar  (41) określił je jako „częściowo wiązane piaski 
lotne” . Skąpa roślinność równin lotnych piasków (jasny ton obrazu) 
ułatwia rozpoznanie form i określenie ich zasięgu oraz dynamiki roz­
przestrzeniania się.

F O R M Y  D E F L A C Y J N E

Badany obszar charakteryzuje się występowaniem różnorodnych ty­
pów form oraz rozległych obszarów deflacyjnych.
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Formy deflacyjne wklęsłe

a. Wydmuszyska (46) stanowią niewielkie, owalne (o średnicy 2-1 Om), 
płytkie (o głębokości do lm) odsłonięcia piasków. Są one formami zacząt­
kowymi powstałymi zazwyczaj w  w yniku  naruszenia pokrywy glebowej 
na skutek działalności ludzkiej, powodowanymi przez wykroty lub zwie­
rzęta. Niewielkie, płytkie odsłonięcia piasków wydmowych są zjawiskiem 
bardzo powszechnym i doskonale widocznym na modelu stereoskopowym 
w postaci białych plam. Rozrastanie i pogłębianie wydmuszysk prowadzi 
do powstania niecek deflacyjnych.

b. Niecki deflacyjne są formami owalnymi o średnicy w granicach 
10--50m i głębokości l-7m. Kształt i rozmiary niecek zależne są od od­
porności podłoża na rozwiewanie oraz lokalnych warunków aerodynamicz­
nych. Typową sytuację topograficzną niecki przedstawiono na rycinie 42.

-t: 500
1-1OCG

Ъ

, 1:1000

a
R yc .  42. N ie c k a  d e f la c y j n a :

a —  to p o g r a f ia  

b  —  p ro f i l .

F ig.  42. D e f l a t i o n  h o l lo w :
a —  to p o g r a p h y  

b —  p ro f i le .

Niecki deflacyjne występują najczęściej na terenie rozwiewanych wydm 
łukowych oraz w obrębie nadbrzeżnych wałów wydmowych. W czasie 
badań terenowych na Mierzei Łebskiej stwierdzono istnienie reliktowych 
niecek deflacyjnych jakie tworzyły się na zapleczu starszych, nieistnieją­
cych już dzisiaj wydm. Niecki te powstały p rzy  wyższym niż współczes­
ny poziomie wód gruntowych i zachowały się w formie ostańców, dzięki 
silnemu utrwaleniu ich dna przez roślinność. Przykładem  tego rodzaju 
formy jest niecka kopalna na przedpolu współcześnie żywej wydmy 
nr.inw. 61. Sytuację morfologiczną ilustru je szkic na rycinie 43.
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ba
R yc. 43. K o p a ln a  n ie c k a  d e f la e y jn a  n a  p r z e d p o lu  w y d m y  nr.inw .61  

a  —  szk ic  s y t u a c y j n y  

b —  pro f i l .

Fig .  43. Fo ss i l  d e f la t io n  h o l lo w  in  f o r e f i e ld  of d u n e  No. 61: 

a  —  s i tu a t io n  

b  —  p ro f i le .

Dominacja wiatrów z sektora SW-NW sprawia, że .niecki deflacyjne wy­
dłużają się i przeistaczają w  podłużne zagłębienia deflacyjne, przypomi­
nające swym kształtem rynny lub rowy (46).

c. Rynny (rowy) deflacyjne na terenie Mierzei Łebskiej opisywane były 
już przez Stankowskiego (102). Obserwacje autora uzyskane w wyniku 
interpretacji zdjęć lotniczych wskazują na wielkie znaczenie tych form 
polegające na dezintegracji mas piasku zakumulowanych w nadbrzeż­
nym wale wydmowym. Szerokość form sięga przeciętnie 10-30m, długość 
natomiast wynosi od kilkudziesięciu do 200m, niekiedy 300m. Głębokość 
rynien osiąga przeciętnie 3-5m. Szczególna obfitość rynien deflacyjnych 
występuje w obrębie i na zapleczu nadbrzeżnego wału wydmowego, 
zwłaszcza na Mierzei Gardzieńskiej i Łebskiej.

Rozwój sąsiadujących ze sobą rynien deflacyjnych, prowadzi niekiedy 
do uformowania całego systemu korytarzy deflacyjnych. Orientacja w y­
padkowa osi tych form (75) wskazuje na udział w  formowaniu wiatrów 
z sektora W-SW. Typowy przykład rozwoju sieci korytarzy obserwować 
można między 196 a 197km wybrzeża, w  odległości 50-250m od osi wału 
nadbrzeżnego (ryc. 44).

d. Misy deflacyjne powstają na zapleczu wydm łukowych i barchano- 
-łukowych na skutek wywiania materiału. Przeciętna średnica tych za­
głębień waha się w granicach od 50 do 200m. Dno mis jest przeważnie
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R ye .  44. S y s te m  r y n ie n  (ro w ó w ) d e f la c y jn y c h  w  o b rę b ie  i n a  z ap le c z u  n a d b rz e ż n e g o  

w a łu  w y d m o w e g o  w  o ko l icy  B o le ń c a  (Z ac h o d n ia  część  M ie rz e i  Ł eb sk ie j ) .

F ig .  44. S y s te m  of d e f la t io n  g ro o v e s  in s id e  a n d  in  r e a r  of  c o a s ta l  d u n e  r id g e  n e a r  

B o len iec  ( w e s t e rn  p a r t  of Ł e b a  s a n d - b a r ) .

płaskie, uwarunkowane poziomem wód gruntowych. W licznych przy­
padkach dna obniżeń deflacyjnych znajdują się poniżej poziomu wód 
gruntowych tworząc depresje deflacyjne o okresowym występowaniu wód 
powierzchniowych. Takie płytkie jeziorka obserwować można w okolicy 
Białogóry oraz w pobliżu Boleńca (Mierzeja Łebska)rycina 45.

e. Pola (obniżenia) deflacyjne są wynikiem rozwoju mis deflacyj­
nych. Stanowią one lekko wklęsłe obniżenia, o dnie płaskim lub też 
urzeźbionym w charakterystyczny sposób. Pola deflacyjne powstają na 
zapleczu wielkich form wydmowych, w wyniku długotrwałej i intensyw­
nej deflacji. Kształty ich są bardzo urozmaicone i zależą od ewolucji 
wydmy. Kontur zewnętrzny jest przeważnie owalny, niekiedy od strony 
wschodniej zakończony ostrym zwężeniem (jęzorem), które jest wskaź­
nikiem kierunku morfologicznego rozwoju wydmy (ryc. 46). Długość pól 
sięga niekiedy 2,0km, przeciętnie jadnok około 700m, szerokość 200 — 
400m. Poziom dna pól deflacyjnych uzależniony jest od średniego po­
ziomu wód gruntowych w  okresie formowania. Na szczególną uwagę za­
sługuje rzeźba pól. W ich obrębie występują liczne podłużne formy o cha­
rakterze ostańcowym nazwane przez autora grzędami (żebrami) defla- 
cyjnymi.

Należy podkreślić, że studia morfologiczne obszarów deflacyjnych na 
podstawie zdjęć lotniczych są znacznie ułatwione dzięki pośrednim ce-
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R ye. 45. W y d m a  b a r c h a n o - łu k o w a  n r .inw .45 . F r a g m e n t  z d ję c ia  lo tn iczeg o  w  ska li  
1 :10000 .

a — o k r e s o w e  je z io r k a  w  o b n iż e n ia c h  d e f la c y jn y c h  
b — g r z ę d y  (żeb ra )  d e f la c y jn e  

с  — o d s ło n ię te  p i a s k i  w y d m o w e  

d — w k r a c z a n ie  ro ś l in n o śc i  w y d m o w e j .

F ig.  45. B a r c h a n - a r c  d u n e  No. 45, f r a g m e n t  of a i r  p h o t o g r a p h  in  1 : 1 0  000 scale :  

a — p e r io d ic a l  l a k e l e t s  in  d e f la t io n  h o l lo w s  

b — r i b - l i k e  d e f la t io n  g ro o v e s  

с  —  e x p o se d  d u n e  s a n d s  

d — e n c r o a c h in g  d u n e  v e g e ta t io n .

chom demaskującym jak na 'przykład szata roślinna. W pracy niniejszej, 
w drodze konfrontacji zdjęć lotniczych z terenem, ustalono możliwości 
wykorzystania różnych zbiorowisk 'roślinnych jako wskaźników sytuacji 
morfologicznej. W tym celu wykonany został opis roślinności tworzącej 
pola o jednorodnej tonacji, z zaznaczeniem w obliczu terenu, zasięgów 
zbiorowisk na zdjęciach (ryc.47). Rozróżnienia i wydzielenia poszczegól-
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Rye. 46. K o n t u r y  p ó l  d e f l a c y jn y c h  n a  z a p le c z u  w y d m  n r . in w .2 ,3,11,14,16, 

50,68,93,97,99,111,143 i 54.

F ig.  46. C o n to u r  l in e s  of d e f la t io n  a r e a s  in  r e a r  of d u n e s  Nos. 2,3,11,14, 

16,50,68,93,97,99,111,143 a n d  54.

nych zbiorowisk dokonano na podstawie takich właściwości rozpoznaw­
czych jak: kontur pola, s truk tura  obrazu, rozmieszczenie i gęstość elemen­
tów s truk tu ry  pola, stosunek ii zależność od rzeźby oraz stopień kontrastu 
w porównaniu z innymi konturami.

W szczególności ustalono, że roślinność grzęd eolicznych posiada obraz 
jaśniejszy, o strukturze punktowej — szarym punktom odpowiadają 
pojedyńcze krzaki wierzby wydmowej, ciemnym — sosny. Zbiorowisko 
zajm uje obszar, który konturem swym odpowiada konturom grzęd de­
flacyjnych a więc najbardziej przesuszonym fragmentom obniżenia de- 
flacyjnego. Obszar między grzędami porastają płaty wrzosu i młody 
bór sosnowy o zróżnicowanej gęstości, odznaczający się na zdjęciu ciem­
nym  tonem.
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Rye. 47. Z ło żo n e  p o le  d e f la c y jn e  w  c e n t r a ln e j  części M ie rze i  Ł eb s k ie j .  Z d ję c ie  l o tn i ­
cze w  sk a l i  oko ło  1:10000. 

a  — o d s ło n ię te  p ia s k i  w y d m o w e  

b  —  g r u p y  o s ta ń c ó w  d e f la c y jn y c h  

. с  —  g r z ę d y  (żeb ra )  d e f la c y jn e

d —  k l i f  w y d m o w y  

e  —  e f e m e r y c z n y  k l i f  w y d m o w y  

f  — s u k c e s j a  ro ś l in n o śc i  

g  —  e f e m e r y c z n e  za sp y  p iaszczy s te  

h  —  s m u g i  p ia szczy s te  

i —  m a r t w y  k l i f  w y d m o w y  

j —  s y s te m  n a d b r z e ż n y c h  w a łó w  w y d m o w y c h  

к  —  r o w ÿ  d e f la c y jn e .

1 —  c m e n ta r z y s k o  le ś n e

F ig .  47. C o m p le x  d e f la t io n  a r e a  in  c e n t r a l  p a r t  of Ł e b a  s a n d - b a r ,  a i r  p h o to g r a p h

in  a b o u t  1 : 1 0  000 sca le :  

a  —  e x p o se d  d u n e  s a n d s  

b  —  g r o u p  o f  i so la te d  d e f la t io n  s u m m it s  

с  — r i b - l i k e  d e f la t io n  g rooves  

d  —  d u n e  c liff  

e  —  e p h e m e r a l  d u n e  c liff  

f  —  su c c es s io n  o f  v e g e ta t io n  

g  —  e p h e m e r a l  s a n d  d r i f ts  

h  —  s a n d  s t r e a k s  

i — d e a d  d u n e  c liff  

j —  s y s te m  of sh o r e l in e  d u n e  r id g es  

к  —  d e f la t io n  t r e n c h e s  

1 — s a n d - b u r i e d  fo re s t .http://rcin.org.pl



f. Bramy deflacyjne są osobliwymi formami eolicznymi. Powstają one 
w czołowej części wydm łukowych, w wyniku poszerzania w yłom u 
w partii grzbietowej. Bramy deflacyjne stanowią przewężenie, w k tó rym  
masy przepływającego powietrza osdągają największe natężenie i posia­
dają największą siłę transportową. Tu też odbywa się bardzo in tensyw ne 
przewiewanie materiału, który następnie, po przekroczeniu górnej k ra ­
wędzi stoku dystalnego, akumulowany jest w  formie lobu wybiegającego 
przed czoło wydmy. Boczne ściany bram deflacyjnych na skutek in ten ­
sywnych procesów korazji są bardzo strome, dno natomiast lekko wklęsłe 
lub płaskie (ryc.41). Obok bram  centralnych tworzą się również p rzerw y 
w skrzydłach w ydm  i odpowiadające im lokalne stożki nasypowe. Za ty ­
powy przykład opisywanej formy uznano bram ę deflacyjną uformowaną 
w czołowej części wydmy nr. inw.89 (ryc.41).

g. Ściany korazyjne występują głównie w  obrębie wydm intensyw ­
nie rozwiewanych, przeważnie na północnych i zachodnich zboczach 
ostańców oraz na północnych zboczach nadbrzeżnego wału wydmowego. 
Ściany korazyjne powstają w  wyniku niszczenia, wywiewania, podcina­
nia i wybijania ziarn piasku przez piasek unoszony w powietrzu. N ajbar­
dziej intensywna działalność korazyjna występuje u podnóża ścian i sięga 
niekiedy do poziomu 5 -6 m  powyżej podstawy. Nachylenie takich zbo­
czy przekracza zazwyczaj naturalny  kąt zsypu (32°).

Formy deflacyjne wypukłe

a. Grzędy deflacyjne mają zarys łuków współkształtnych z dolną 
krawędzią zboczy proksymalnych wydm. Charakterystyczne układy grzęd 
ilustruje ryc.46 i 47. Długość grzęd dochodzi niekiedy do 400m, szero­
kość 5-1 Om, wysokość względna od 0,5 do 5m. Badania s truk tu ry  we­
wnętrznej i obserwacje współczesnego procesu formowania wskazują na 
ostańcowy charakter opisywanych form.

Swoistą cechą grzęd deflacyjnych jest rytmiczność ich występowania, 
widoczna na zdjęciach lotniczych (ryc. 47). Zjawisko rytmiczności wiąże 
się najprawdopodobniej ze zmianą natężenia procesów deflacji, uw arun­
kowaną zarówno reżimem wiatrów jak i okresowością w stosunkach wod­
nych. Przypuszczać należy również, że zaobserwowana rytmiczność forrn 
nie wiąże się z różnymi okresami (np. 10-cio letnimi). Dlatego też autor 
proponuje nazwać zjawisko cyklicznością deflacji.

Wyniki pomiaru fotogrametrycznego odstępów pomiędzy osiami grzęd 
deflacyjnych wskazują, że uformowały się one najprawdopodobniej w od­
stępach 7-11 letnich. Nasuwa to skojarzenie z cyklicznością występowania 
plam na słońcu i ich wpływu na w arunki klimatyczne. Hipoteza ta wy­
maga jednak szerszych studiów jak i odpowiedniego udokumentowania.
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b. Ostańce deflacyjne były już niejednokrotnie opisywane w litera­
turze wydmowej (36, 46, 47, 102, 121). Geneza ich wiąże się z nierówno­
m iernym  niszczeniem starszych wydm. Również na Wybrzeżu Słowiń­
skim form y tego typu występują w obrębie w ydm  w stadium niszczenia. 
Szczególnie liczne przykłady ostańców spotkać można na Mierzei Łeb­
skiej i w zachodniej części Mierzei Sarbskiej — ryc.48. Ogólne ich kształ-

korazyjne f

a  b
Ryc. 48. G r u p a  o s ta ń c ó w  d e f l a c y j n y c h  w  z a c h o d n ie j  częśc i M ie rz e i  S a r b s k i e j .

a  —  f r a g m e n t  m a p y  g e o m o r fo lo g ic z n e j  o p r a c o w a n e j  m e t o d ą  i n t e r p r e t a c j i  
z d jęć  lo tn ic z y c h  

b — p ro f i l  o s ta ń c a  d e f la c y jn e g o .

Fig .  48. G r o u p  of i so la te d  d e f l a t i o n  s u m m i t s  in  w e s t e r n  p a r t  of S a r b s k  s a n d - b a r  

a  —  f r a g m e n t  of g e o m o r p h o lo g ic a l  m a p ,  c o m p i le d  b y  m e t h o d  of a i r  

p h o to g r a p h  i n t e r p r e t a t i o n  

b  —  p ro f i le  of d e f l a t i o n - b u i l t  d u n e  s u m m i t .

ty przypominają hełmy lub kopce o średnicy wahającej się w  granicach 
od 2 — 20m, wysokości względnej sięgającej 1 — 6 m. Typowy profil 
ostańca deflacyjnego ilustru je  rycina 48 b.

Analiza zdjęć lotniczych powtórnych nalotów wskazuje na stopniowe 
kurczenie się powierzchni szczytowej tych form i zanikanie najm niej­
szych ostańców.
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VII EWOLUCJA FORM EOLICZNYCH

Dotychczasowe próby ustalenia ewolucji form eolicznych opierały się 
głównie na analizie podobieństwa różnych form rozwijających się na 
tym  samym terenie. Niektórzy badacze, stosując metodę porównawczo- 
-morfologiczną, zaliczali do tego samego szeregu ewolucyjnego formy 
obserwowane w obrębie różnych obszarów wydmowych na świecie. Tym­
czasem coraz więcej zwolenników zyskuje pogląd, że ewolucja form wyd­
mowych zależy od całokształtu warunków fizyczno-geograficznych 
a zwłaszcza reżimu wiatrów panujących w 'rozpatrywanym regionie. Dla­
tego też nie można mówić o jedynym ewolucyjnym szeregu rozwoju 
form eolicznych w  skali światowej, lecz może być mowa o różnych cy­
klach ewolucyjnych w  zależności od tego, jaki jest na badanym terenie 
rozkład energetyczny wiatrów, czy istnieją sprzyjające warunki rozwoju 
roślinności, czy istnieją odpowiednie zasoby m ateriału  piaszczystego. Zda­
niem autora, badanie ewolucji powinno dotyczyć konkretnego obszaru 
wydmowego oraz polegać na obserwacji rozwoju, o ile to jest możliwe, 
tych samych form w określonych odstępach czasu.

Kierując się tą zasadą podjęto próbę wyjaśnienia ewolucji form 
eolicznych w oparciu o stwierdzone zmiany morfologiczne, na podstawie:
— porównania różno wiekowych materiałów kartograficznych (tendencja 

ogólna),
— porównania zdjęć lotniczych wykonywanych w kilkuletnich odstę­

pach czasu (1951, 1958, 1964, 1968),
— porównania planów sytuacyjno-wysokościowych wykonanych meto­

dą fotogrametryczną.
Należy podkreślić, że wszystkie z przytoczonych metod noszą charak­

te r  ścisły i umożliwiają uzyskanie wyników w postaci wartości liczbo­
wych. Ponadto metoda interpretacja zdjęć lotniczych umożliwia badanie 
zmian w sposób kompleksowy, z uwzględnieniem wielu czynników i zja­
wisk towarzyszących, ułatwiających ustalenie związków genetycznych 
między różnymi formami rzeźby eolicznej. Przez porównanie zdjęć tego 
samego terenu wykonanych w określonych odstępach czasu można ustalić
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sukcesywnie zmiany morfologii wydm a następnie odtworzyć etapy ich 
ewolucji.

W toku analizy porównawczej zdjęć lotniczych i map topograficznych 
stwierdzono następujące rodzaje zmiian morfologicznych:
— w o d n i e s i e n i u  d o  f o r m  a k u m u l a c y j n y c h :

— zmiany położenia i zarysu stoków dystalnych,
— zmiany przebiegu osi morfologicznych form (zmiana parametrów 

geometrycznych — rozrastanie radialne, pęcznienie),
— zmiany profilu wydm wzdłuż osi geometrycznej (zmiany kątów 

nachylenia stoków),
— zmiany wysokości,
— rozwój stożków nasypowych,
— rozwój lobów akumulacyjnych,
— zmiany form akumulacyjnych w obrębie plaży,
— zmiany układu form efemerycznych;

—  w o d n i e s i e n i u  d o  f o r m  d e f l a c y j n y c h :
— pojawianie się nowych ognisk deflacji,
— zmiany zasięgów pól piasków lotnych,
— zmiany zarysu wklęsłych form deflacyjnych,
— kurczenie się i zanikanie ostańców deflacyjnych

— z m i a n y  t o w a r z y s z ą c e :
— zmiany układu zbiorowisk -roślinnych (sukcesja roślinności),
— zmiany granic lasów w  wyniku zasypywania,
— zmiany przebiegu linii brzegowej morza,
— zmiany położenia klifu wydmowego w  wyniku abrazji,
— pojawianie się nowych nadbrzeżnych wałów wydmowych,
— zmiany linii brzegowej jezior w wyniku zasypywania.

E W O L U C J A  F O R M  W Y D M Q W Y C H

Stosunkowo największe zmiany zaobserwowaino na obszarze czynnych 
barchanów nadmorskich. W celu ustalenia charakteru i kierunku tych 
zmian przebadano 23 wydmy sporządzając tabele porównawcze. Charak­
terystycznym  przykładem ewolucji wydm stanowiących ogniwa łączące 
pomiędzy barchanami a formami barchano-łukowymi są zmiany zaobser­
wowane w obrębie wydm  nr iinw. 58 i 63 (ryc. 49 i 50).

Analiza zaobserwowanych mutacji pozwala wnioskować o ogólnych 
tendencjach rozwojowych. Istnieje mianowicie stałe przesuwanie się sto­
ków dystalnych w kierunku wschodnim, którem u towarzyszy odpowied­
nia zmiana położenia osi morfologicznej. Jednocześnie ulega zmianie geo­
m etryczny kształt osi od łuku okręgu lub elipsy, poprzez parabolę, do 
łuku hiperboli (wzrost wartości liczbowej mimośrodu e). Równoczesnej
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STADIA EWOLUCJI WYDMY Nr 6 3
na podstawia map L zdjec lotniczych skala 1 H ü 0Ö0

19І6Д1691 19'52 1958

OBJAŚNIENIA
+ nieruchomy punkt odniesienia

  zmiany położenia stoku dystalnego

 kierunek wypadkowy osi geometrycznej

Ryc. 49. S t a d i a  e w o lu c j i  w y d m y  nr.inw.63,

Fig.  49. E v o lu t i o n a r y  s ta g e s  of d u n e  No. 63.

STADIA EWOLUCJI WYDMY Nr
па pocstaw.e map с zdjęć lotniczych skaia 11

1952 •9 58 '968

OBJAŚNIENIA
♦ nieruchomy punkt odniesienia

у  zmiany położenia stoku dystalnego
 -♦ kierunek wypadkowy osi

Ryc. 50. S t a d ia  e w o lu c j i  w y d m y  nr.inw.58.

Fig.  50. E v o lu t i o n a r y  s ta g e s  of d u n e  No. 58.
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ewolucji ulega profil wydm y w płaszczyźnie osi geometrycznej; przeja­
wia się to we wzroście kąta nachylenia stoku proksymalnego d ogólne] 
dążnaści do symetrii nachyleń zboczy. Na podstawie przekrojów piono­
wych barchanów stwierdzono oscylację ich wysokości w zależności od 
stadium rozwoju.

Migracja głównej masy piasku związana jest z postępem procesu w y ­
wiewania m ateriału  z zaplecza i wydłużania obszaru deflaeyjnego w kie­
runku wschodnim, przy czym zwiększanie powierzchni obniżenia defla- 
cyjnego jest szybsze od wzrostu areału zasypanego przedpola wydmy.

W przypadkach nagromadzenia większych ilości materiału tworzy się 
szereg złożony z kilku barchanów. Wydmy występujące w czole tego 
szeregu, z uwagi na napotkane przeszkody, poruszają się wolniej. 
W związku z tym są doganiane przez formy przemieszczające się w tyle 
szeregu. W rezultacie następuje zrastanie barchanów (mapa II).

Uogólniając spostrzeżenia doityczące zmian na obszarze barchanów 
można przedstawić schemat ewolucji tych form (ryc.51).

\
\ \

\
\

  -

R ye. 51. S c h e m a ty c z n a  r e k o n s t r u k c j a  s t a d ió w  e w o lu c j i  b a r c h a n ó w  n a d m o rs k ic h .  

Fig. 51. D ia g r a m m a t i c a l  r e c o n s t r u c t io n  of e v o lu t io n a r y  s ta g e s  of s h o re  b a r c h a n s

We wszystkich stadiach rozwoju barchanów występuje zjawisko przy­
rastania charakterystycznych ramion łukowych, skierowanych na zachód. 
Jest to wynikiem utrwalania i wiązania piasków na północnych i połud­
niowych stokach wydm przy jednoczesnym przesuwaniu się w  kierunku 
wschodnim podstawowej masy m ateriału zgromadzonej w  części czoło­
wej. Morfologicznym skutkiem tego procesu są wydmy barchano-łukowe, 
noszące cechy barchanu i wydmy łukowej.

Zmiany zachodzące na obszarze wydm barchano-łukowych zilustro­
wano na przykładzie formy nr  inw. 45 (ryc. 52).
W wyniku przeprowadzonych badań 24 wydm barchano-łukowych stwier­
dzono, że ich stoki dystalne ulegają stopniowemu przemieszczaniu, a oś 
morfologiczna części czołowej — odpowiedniej zmianie krzywizny, ana­
logicznie, jak to miało miejsce w przypadku barchanów. W miarę prze-
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STADIA EWOLUCJI WYDMV N r4 5
na podstawie map i zdjęć lotniczych skale 1 10000

OBJAŚNIENIA
+ nieruchomy punkt odniesienia 

) zmiany położenia stoku dystalnego

 * kierunek wypadkowy osi geometr.

O 500 1000m

R yc. 52. S t a d ia  e w o lu c j i  w y d m y  n r . inw .45 .  

F ig.  52. E v o lu t i o n a r y  s t a g e s  of d u n e  No. 45.

http://rcin.org.pl



suwania się czoła wydm, wydłużają się ich irami'ona łukowe zwrócone ku 
zachodowi oraz zmienia się ich charakterystyka geometryczna (e). W pro­
cesie ewolucji za wcześniejsze uznać należy te formy, których ramiona 
zwrócone w kierunku zachodnim m ają kształt łuków koła lub elipsy, za 
późniejsze — te, których oś morfologiczna ramion zachodnich ma kształt 
paraboli. Mamy więc tu do czynienia ze zjawiskiem rozrastania i posze­
rzania wydm. Proces ten dokum entują wyniki analizy porównawczej m a­
teriałów kartograficznych i zdjęć lotniczych ( ryc.52 ). Zmianie ulega 
również profil wydm w płaszczyźnie osi geometrycznej, przy czym w y­
raźnie widoczna jest tendencja zrównania kątów nachylenia stoku proksy- 
malnego i dystalnego. Podobnie nachylenie stoków północnych i połud­
niowych a także wewnętrznych i zewnętrznych, w miarę ewolucji wydm 
bsrchano-łukowych, wykazują tendencję do symetrii (ryc. 53).

0.9

rodzaj 
wydmy c=£>0.7

Ryc. 53. Zmiany współczynnika asymetrii nachylenia 
stoków północnych i południowych w zależności od 

stadium rozwoju wydm barchano-łukowych.

Fig. 53. Changes in asymmetry coefficient in slope 
gradient of northern and southern arms, depending on 

stage of evolution of barchan-arc  dunes.

O ewolucji świadczą również zmiany w stosunkach wysokościowych, 
przy czym na szczególną uwagę zasługuje stosunek przeciętnej wysokości 
względnej ramienia północnego i południowego — h. Stosunek ten ulega 
stopniowej zmianie od wartości 0,5 dla wydm barchano-łukowych koło­
wych, aż do 1,1 dla wydm  barchano-łukowych hiperbolicznych (ryc.54).

Podsumowując obserwacje nad ewolucją wydm barchano-łukowych 
należy stwierdzić, że są one kontynuacją ewolucji barchanów w w arun­
kach zwiększonego udziału roślinności. Próbę schematycznego ujęcia tego 
etapu przeobrażeń wydm nadmorskich ilustruje rycina 55.

W końcowym stadium ewolucji wydm barchano-łukowych następuje 
zanik barcbanopodobnego czoła zaś wydmy przeistaczają się w formy
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Rye. 54. Zmiany współczynnika asymetrii wysokości r a ­
mion północnych i południowych w zależności od s ta ­

dium rozwoju wydm barchano-łukowych.

Fig. 54. Changes in asymmetry coefficient in height of 
northern and southern arms, depending on stage of 

evolution of barchan-arc dunes.

Rye. 55. Schematyczna rekonstrukcja stadiów ewolucji wydm barchano-łukowych. 

Fig. 55. Diagrammatical reconstruction of evolutionary stages of barchan-arc dunes.

łukowe. Proces ten spowodowany jest najprawdopodobniej wyczerpaniem 
m ateriału zużywanego na rozbudowę czoła i ramion łukowych oraz od­
cięciem formy od źródeł alimentacji. Osłabienie transportu  i akumulacji 
m ateriału  sprzyja rozwojowi roślinności, która tym  skuteczniej wiąże
i utrw ala wydmę. Moment zahamowania ruchu wydmy łukowej stanowi 
stadium rozwoju odpowiadające równowadze dwu podstawowych czyn­
ników morfo twórczych — wiatrów i roślinności. W ten sposób wydm a 
eliptyczna stanowi rodzaj ,,wędrującej formy równowagi”, mający swój 
odpowiednik w postaci śródlądowych wydm parabolicznych (28).

Przykładowy obraz przemian morfologicznych w procesie ewolucji 
wydm łukowych-eliptycznych przedstawiono na ryc.56.

Na podstawie analizy zmian 82 wydm łukowych-eliptycznych usta­
lono, że ulegają one ciągłemu choć powolnemu rozrastaniu radialnemu 
z niewielką przewagą kierunku SE, co znajduje swoje uzasadnienie w roz­
kładzie panujących wiatrów. Rozrastanie się formy jest wypadkową spo-
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STADIA EWOLUCJI WVDMY Nr4fi
na podstawie map i. zdjęć lotniczych skala 1 ' 10 000 
o 500m

1891

Ryc. 56. Stadia ewolucji wydmy nr.inw.48. 

Fig. 56. Evolutionary stages of dune No. 48.
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radycznych wyłomów w utrwalonej powierzchni wydmy, powstawania 
jam deflacyjnych i w yrw  a następnie akumulacji wywianego m ateriału  
na stoiku zewnętrznym.

Rozwojowi wydm odpowiada wzrost mimośrodu osi morfologicznej — 
e od wartości 0,6 do 0,97. Jednocześnie zarys osi zmierza do geometrycz­
nej niemal regularności.

Ewolucja profilu wydm łukowych przejawia się we wzroście wskaź­
nika asymetrii (dążności do symetrii) nachylenia stoków proksym alnych 
i dystainych — i. Wzrasta również, w miarę rozwoju wydm łukowych 
i barchano — łukowych, wartość wskaźnika x wyrażającego stosunek 
średniego nachylenia stoków wewnętrznych do zewnętrznych (ryc. 57).

Wydmy

06

Wydmy /u ko webarchano -

0.6

Ryc. 57. Zmiany współczynnika asymetrii nachylenia stoków wewnętrznych i ze­
wnętrznych w zależności od stadium rozwoju wydm barchano-łukowych i wydm

łukowych.

Fig. 57. Changes in asymmetry coefficient in gradient of interior and exterior 
slopes, depending on stage of evolution of barchan-arc  and arc dunes.

Proporcjonalnie do przesuwania się i rozrastania osi morfologicznej 
następuje wzrost obszaru obniżenia deflacyjnego, przy czym wyw iew a­
nie materiału z zaplecza wydmy, sądząc po układzie regularnych linii 
ostańców deflacyjnych (grzęd), przebiega w sposób cykliczny.

Forma łukowa eliptyczna nie stanowi ogniwa końcowego w ciągu 
ewolucyjnym, chociaż, jaik już wspomniano, w ydm y tego typu są najlicz­
niej reprezentowane. Stanowi ona, zdaniem autora, węzeł łączący fazę 
starzenia z fazą obumierania (niszczenia) formy. Na obszarze wielu wydm 
eliptycznych, w znacznym stopniu utrw alanych (nr inw.4,7,9,67,68,10i) 
zaobserwowano charakterystyczne ożywienie procesów erozyjnych w s tre ­
fie czołowej. Wynikiem tych procesów jest przerwanie utrwalonej po­
wierzchni łuku wydmowego i utworzenie charakterystycznej bram y de- 
flacyjnej, przez którą odbywa się transport wywiewanego materiału. 
Fazy rozwoju bram y deflacyjnej i kształtowania się charakterystycznego 
lobu akumulacyjnego zilustrowanego na rycinie 58.
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STADIA EWOLUCJI BRAMY DEFLACYJNEJ :
na podstawie map i zdjęć lotniczych skala 1: 500Û

O 500m

Ryc. 58. Stadia ewolucji bram y deflacyjnej 

Fig. 58. Evolutionary stages of deflation gate.

Procesy przekształceń w części czołowej wydm łukowych obserwowa­
ne na terenie badań przedstawiono schematycznie na rycinie 59.

Uogólniając spostrzeżenia dotyczące ewolucji wydm łukowych doko­
nano próby schematycznego odtworzenia stadiów rozwoju (ryc.60).

Szczególny przypadek przeobrażeń stanowi wydma łukowa nr inw.22, 
na przedpolu której uformowały się charakterystyczne forpoczty w po­
staci małych form łukowych z typową niecką deflacyjną, zbudowanych 
jako rezultat rozwiania części czołowej formy macierzystej (ryc.61).

Zgodnie z przedstawionym schematem, końcowe stadium rozwoju
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STADIA EWOLUCJI
WYDMY ŁUKOWEJ N rinw . 7

SCHEMAT RETROSPEKCYJNV

Ryc. 59. Stadia ewolucji wydmy łukowej nr.inw.7. (schemat retrospektywny) 

Fig. 59. Evolutionary sages of arc dune No. 7 (retrospective pattern).

wydm łukowych stanowią wydm y paraboliczne. Są one zwykle w znacz­
nym  stopniu zniszczone, a kształt osi morfologicznej można rekonstruo­
wać jedynie w oparciu o przebieg ostańców.

EWOLUCJA OBSZARÓW DEFLACYJNYCH

Opisana wyżej ewolucja wydm pozostaje w  ścisłym związku z rozwo­
jem  pól deflacyjnych. Na podstawie porównania zasięgów obszarów de- 
flacyjnych na zapleczu kilkudziesięciu wydm, w określonych odstępach 
czasu (zdjęcia lotnicze 1952,58,64,68r) stwierdzono, że obszary te ulegają
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Rye. 60. Schemat stadiów ewolucji wydm łukowych

Fig. 60. P atte rn  of evolutionary sages of arc dunes.

B A Ł T Y K

^  A  -  • • ,S ~

Rye. 61. Szkic morfologiczny wydmy łukowej nr.inw.22

Fig. 61. Rough morphological map of arc dune No.22.

współcześnie systematycznemu wydłużaniu w kierunku wschodnim oraz 
poszerzaniu w kierunku północnym i południowym. Jest to rezultatem  
intensywnych procesów wywiewania, którym  towarzyszy sukcesja roślin­
ności.

Obraz fotograficzny dowolnego obszaru deflacyjnego (ryc.47) ilustruje 
stopniowe opanowywanie przez roślinność młodych obszarów wywiania. 
Charakterystyczne zróżnicowanie s truk tu ry  obrazu zagłębień deflacyj- 
nych dowodzi, że roślinność wkracza na te obszary w  określonym po­
rządku zbiorowisk, przy czym sukcesja roślinności w obrębie różnych 
pól deflacyjnych jest w różnym stopniu zaawansowana. Poszczególnym
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stadiom szeregu sukcesyjnego, odpowiada strefowe następstwo kolejnych 
zespołów, których zasięg i wzajemne usytuowanie (niekiedy i przybliżo­
n y  skład florystyczny) mogą być określone w drodze in terpretacji zdjęć 
lotniczych. W każdym razie, zdjęcia stanowią niezwykle cenny materia* 
ułatwiający wydzielenie konturów płatów i zespołów roślinnych przy 
opracowywaniu m apy fitosocjologicznej. Obrys płatów roślinnych uw a­
runkowany jest zazwyczaj czynnikiem lokalnym, zwłaszcza jak wykazały 
połowę badania porównawcze, morfologią i nawilgoceniem podłoża, a tak ­
że glebowymi i hydrochemicznymi w arunkam i środowiska. Przy zarasta­
niu stanowisk nowych, pozbawionych jeszcze roślinności, powstają nowe 
płaty zespołów (ryc.47),przy tym, jak już wspomniano, największe szanse 
mają gatunki rosnące w bezpośrednim sąsiedztwie, zwłaszcza gdy są bar­
dzo liczne i wydają długie rozłogi.

Analiza obrazu fotograficznego zespołów roślinnych w powiązaniu 
z morfologią obszarów deflacyjnych umożliwia retrospektyw ną ocenę 
procesów. Wskazuje ona również na charakterystyczną cykliczność w y­
stępowania zespołów roślinnych, związanych z morfologią obszarów. 
W obrazie tym wyraźnie wydzielają się zarysy grzęd deflacyjnych (żeber). 
Są one wzajemnie współkształtne i 'występują w dość regularnych odstę­
pach. Grzędy odznaczają się jasnym fototonem i kropkową strukturą, 
której odpowiada określony zespół roślinny. Kształt grzęd deflacyjnych, 
charakterystyczny ry tm  i odległość między nimi, wskazują na kierunki 
i okresy największego nasilenia deflacji. Ponieważ grzędy są współkształt­
ne z podstawą stoku proksymalnego wydm y w poszczególnych stadiach 
jej rozwoju, można z ich przebiegu wnioskować o ewolucji samej wydmy.

Zachodzi jednak pytanie, jaka jest relacja pomiędzy tempem rozwoju 
wydm y '(akumulacją) a postępem deflacji, jak przesuwa się czoło wydmy 
w stosunku do aktywnej granicy obszaru deflacyjnego. Wyjaśnienie tej 
kwestii wymagało koincydencji zdarzeń morfologicznych w oparciu o róż- 
nowiekowe zdjęcia lotnicze.

Analiza zmian w  obrębie obszarów deflacyjnych oraz wyniki prze­
prowadzonych pomiarów sugerują podobieństwo morfologii i ry tm u 
ukształtowania tych obszarów. Chociaż stopień podobieństwa i wyrazistość 
są różne, można tu  upatrywać, obok przyczyn na tu ry  środowiskowej, 
również działania ogólniejszych, niezależnych praw  przyrody w pływ ają­
cych na obraz morfologiczny, najprawdopodobniej za pośrednictwem 
klimatu. O wpływie czynnika planetarnej cyrkulacji atmosferycznej na 
procesy morfologiczne wspominał już Majdanowski (68). Chociaż oddzia­
ływanie zmiennej aktywności Słońca na zjawiska klimatyczne Ziemi nie 
jest jeszcze naukowo udokumentowane, to jednak niektóre zdarzenia za­
pisane w morfologii obszarów deflacyjnych można paralelizować w cza­
sie ze zmianami aktywności Słońca.
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Szczegółowych pomiarów zmierzających do ustalenia tem pa deflacji 
(pomiary odległości między grzędami) dokonano w oparciu o zdjęcia lot­
nicze. Przeprowadzono również próby wykorzystania do tych celów me­
tody profili mikrofotometrycznych polegającej na  pomiarze gęstości 
optycznej obrazu fotograficznego płatów zespołów (roślinnych. Niewielka 
ilość prób nie pozwala jednak ustalić jednoznacznych wyników.

Ogólnie stwierdzono, że w  procesie ewolucji form eolicznych urzeczy­
wistnia się ścisły związek i współdziałanie procesów deflacji i akumulacji, 
że postęp deflacji jest znacznie większy od tempa 'akumulacji. Odpowied­
nie grzędy deflacyjne poszczególnych pól uformowane zostały i są for-

STADIA EWOLUCJI OBSZARÓW DEFLACYJNVCH
na podstawie mterpraacji zojęc lomtczycn 

Pole deflacyjne nr 59

Pole defiacyire nr 40
i  5000

Poie deflacyjne nr %
Skala oryginału i  5000

postęp defiacÿ w okresach

I

Ryc. 62. Stadia ewolucji obszarów deflacyjnych 

Fig. 62. Evolutionary stages of areas of deflation.
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mow an e współcześnie w tych samych okresach, przy czym koincydencja 
przypada na lata 1952,1959,1967.

Etapy ewolucji obszarów deflacyjnych na zapleczu wydm y n r  in w. 
59,40,54 ilustruje rycina 62.

Ewolucja niecek, rynien i mis deflacyjnych polega na ciągłym posze­
rzaniu, wydłużaniu i pogłębianiu tych form. Jest to bez wątpienia wyni­
kiem, wyróżnionych przez Stankowskiego (102), trzech rodzajów deflacji: 
wgłębnej, postępowej i bocznej. Ponadto, porównanie rożnowiekowych 
zdjęć lotniczych dowodzi cofania się zachodniej 'krawędzi form deflacyj­
nych, co przemawia za istnieniem również deflacji wstecznej. Głębokość 
procesów deflacji ograniczona jest na ogół poziomem występowania wód 
wgłębnych.

Ewolucję drobnych form deflacyjnych zilustrowano kilkoma auten­
tycznymi przykładam i z terenu badań (ryc.63).

- -  —  — ęp-

 0 __ O -- —  O

Ryc. 63. Przykłady rozwoju małych form deflacyjnych 

Fig. 63. Examples of development of minor deflation forms.

EWOLUCJA FORM WYSTĘPUJĄCYCH W OBRĘBIE PLAŻY 
I NADBRZEŻNEGO WAŁU WYDMOWEGO

Studia porównawcze zdjęć lotniczych z lat 1952,1958,1964 i 1968, po­
zwalają na dokonanie rekonstrukcji stadiów rozwoju form eolicznych 
w obrębie plaży oraz etapów formowania nadbrzeżnego wału wydmowego.

Na tych odcinkach wybrzeża, na których współcześnie przeważają 
procesy akumulacji morskiej [6,70], zaobserwowano występowanie szero­
kiej plaży z wyraźnymi śladami zwydmienia w  postaci nabrzmień ta r ­
czowych oraz nieregularnych pagórków wydmowych o wysokości 0,5-2m. 
Pod wpływem dalszej akumulacji eoliczmej przebiegającej przy ograni­
czonym udziale roślinności pionierskiej następuje połączenie drobnych 
form w charakterystyczną formę podłużną przylegającą do nadbrzeżnego 
wału wydmowego w tylnej części plaży. Zbyt duże ilości gromadzącego 
się m ateriału w stosunku do zdolności transportowej w iatru  sprawiają, 
że pozostaje on po odm orskiej stronie nadbrzeżnego wału wydmowego. 
Tworzy on w początkowej fazie nieregularne skupienia, które, w m iarę
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zasiedlania ich przez roślinność, stanowią zaczątki nadbrzeżnego wału. 
W wyniku okresowych sztormów, pod wpływem fali przy bojowej, na­
stępuje abrazyjne wyrównanie linii wydm  i utworzenie efemerycznego 
klifu. Kolejny okres akumulacji edlicznej powoduje wzbogacenie wydm 
materiałem piaszczystym, spiętrzenie i jednoczesne związanie piasków 
przez roślinność. W ten sposób formy nabierają trwałego charakteru.

Opisane wydmy, w czasie powtarzających się okresów akumulacji 
i abrazji, przekształcają się w nowy, wydmowy wał nadbrzeżny, skutecz­
nie chroniący starsze formy wałowe na jego zapleczu. Proces r o z b u d o w y  

lub regeneracji wału wydmowego przedstawiono na ryc. 64.

Ryc. 64. Fazy ewolucji nadbrzeżnego wału wydmowego 

Fig. 64. Evolutionary stages of coastal dune ridge.

W ten sposób powstają wielostopniowe wały wydmowe widoczne na 
zdjęciu lotniczym (ryc. 43).

Na odcinkach wybrzeża, gdzie plaża jest węższa, a klif wydmowy 
łagodny, transport m ateriału odbywa się poprzez wał na jego szczyt 
i zaplecze. Po stronie dystalnej wału nadbrzeżnego następuje akumulacja 
materiału. Proces ten przyczynia się do poszerzenia i powiększenia obję­
tości wału. Za kres powiększania wałów wydmowych uważa Marsz (70)

105

http://rcin.org.pl



Fig. 66. Fragm ent of air photographs of northern shore of 
Łeba lake: 

a — exposed dune sands 
b — group of isolated deflation summits 
с — young deflation area
d — zone of filling-in of lake by dune sands glid­

ing down by gravity from southern dune 
slopes

e — forest zone progressively buried by sand 
f  — sand-buried  forest
g — zone of aqueous vegetation gradually  en­

croaching upon shore shallow 
h — small beach horns.

Rye. 66. Fragm enty  zdjęć lotniczych północnego brzegu J e ­
ziora Łebsko 

a — odsłonięte piaski wydmowe 
b — grupy ostańców deflacyjnych 
с — młody obszar deflacyjny
d — strefa zasypywania jeziora przez piaski wydmowe osu­

wające się grawitacyjnie z południowych zboczy wydm 
e — strefa zasypywania lasu 
f — cmentarzysko leśne
g — strefa sukcesywnego wkraczania roślinności wodnej na 

płycizny przybrzeżne 
h — rożki plażowe

http://rcin.org.pl



osiągnięcie wysokości około 10-12m. Jest to wysokość krytyczna chociaż 
nie maksymalna. Wyniki pomiarów na zdjęciach lotniczych i studia k a r ­
tograficzne potwierdzają, zdaniem autora, wnioski Marsza.

Pod wpływem aktywnych procesów erozji eolicznej następuje dezin­
tegracja wałów i intensywny transport m ateriału  w głąb lądu. W takim 
stadium  rozwoju znajduje się nadbrzeżny w ał 'wydmowy w zachodniej 
części Mierzei Gardzieńskiej (ryc.37). Wały rozwiewane są najin tensyw ­
niej na tych odcinkach wybrzeża, które tworzą największy kąt z k ierun ­
kiem dominujących wiatrów. Wywiewany m ateriał gromadzony jest na 
zapleczu wału, po jego południowej stronie, w postaci wydłużonych aku­
mulacyjnych języków (llobów) o osiach geometrycznych, o przeciętnej 
orientacji y = 91°, (formy szpilkowe lit. 33, 64, 114). Opisywane wydm y 
czytelne są na zdjęciach jako skomplikowany system form zrastających 
się i nakładających się na siebie. Kompleksowy, schematyczny obraz ewo­
lucji tych form ilustruje rycina 65.

207skm wybrzeża

N r inw. 18

Nr inw. 22

Ryc. 65. Schematyczna rekonstrukcja rozwoju form  akum u­
lacyjnych na zapleczu wału wydmowego

Fig. 65. Diagrammatical reconstruction of development of 
land forms of accumulation in rear of dune ridge.

Efektem aktywnych procesów eolicznych są zmiany linii brzegowej 
jezior bezpośrednio sąsiadujących z obszarami wydmowymi. W ykazują 
one ogólną tendencję przesuwania na południe. Według obliczeń Lisa 
(62) średnie roczne tempo kurczenia powierzchni jezior wynosi około 
0,6%o. Udział czynnika eolicznego w tym  procesie szacuje Lis na około 
8%. Przy tym przesuwanie linii brzegowej na granicy z obszarami wycl-
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mowymi jest rezultatem  dwojakiego procesu: zasypywania jeziora przez 
piaski wydmowe, grawitacyjnie zsuwające się do jezior (ryc.66), oraz 
nawiewania piasków drobnoziarnistych, przenoszonych na znaczne od­
ległości od brzegu. Nawiewanie piasku powoduje tworzenie się płycizn 
widocznych na zdjęciach w postaci jasnych podwodnych łach, na które 
wkracza sukcesywnie roślinność wodna (ryc.66g). Proces ten prowadzi 
do spłycenia przybrzeżnej części jeziora i zmian przebiegu linii brze­
gowej.
K ierunki i nasilenie zmian linii brzegowej Jeziora Łebsko ilustruje ry ­
cina 67.

0,9

Ryc. 67. Schematyczna m apa zmian linii brzegowej Jeziora 
Łebsko w okresie 1891—1965. (Strzałkami oznaczono kierunek 
zmian oraz średnią roczną prędkość przesuwania się linii 

brzegowej w m/rok.)

Fig. 67. Diagrammatical map showing changes in shore 
line of Łeba lake in 1891—1965 period. (Arrows indicate 
direction of changes and m ean annual ra te  of shoreline 

shifting, in m/year).

Południowe brzegi Mierzei Łebskiej, Gardzieńskiej i Sarbskiej odzna­
czają się wyraźną przewagą procesów akum ulacji eolicznej nad proce­
sami niszczenia brzegów ponieważ znajdują się one w cieniu mierzei, 
osłonięte od wiatrów zachodnich stanowiących główne źródło energii fal. 
Ślady działalności akum ulacyjnej wód jeziornych, w postaci charakterys­
tycznych rożków plażowych, można obserwować na południowym brzegu 
centralnej części Mierzei Łebskiej.

Analiza charakteru i k ierunku zmian morfologicznych w obrębie zba­
danych form eolicznych, zachodzące związki funkcyjne między elem en­
tami morfometrycznymi oraz korelacje czasowo przestrzenne procesów 
deflacji i akumulacji umożliwiły próbę ustalenia najprawdopodobniejszej 
kolejności rozwojowej tych form. W ustaleniu następstw a etapów bardzo

107

http://rcin.org.pl



TABELA XI

Próba rekonstrukcji faz rozwojowych wydm i przebiegu procesów morfologicznych

Faza cyklu 

rozwojowego
Przebieg procesów morfologicznych Form y wydmowe

I

Faza

początkowa

■

Akumulacja materiału w obrębie n ad ­

morskiego wału wydmowego oraz na je ­

go zapleczu — w głębi pasa mierzejowe- 

wego. W warunkach niskiego poziom u | 

wód gruntowych i bardzo ograniczonego ' 

udziału roślinności tworzą się zawiązki 

barchar.ów nadmorskich. Współcześnie 

powstają one na obszarze między starszy­

mi form am i wałowymi (centralna część 

Mierzei Łebskiej).

— nieregularny pagór aku- 

mulacyjmmy

11

Faza 

właściwa 

(pełni rozwoju)

Przesuszenie podłoża i ograniczony udział 

roślinności sprzyja rozwojowi barchanów 

Odbywa się intensywny transport i obfi 

ta  alimentacja barchanów materiałem 

pochodzących z brzegu akumulacyjnego 

lub starszych, niszczonych wydm łuko- 

kowych.

— barchan nadmorski kołowy

— barchan nadmorski 

eliptyczny

— barchan nadmorski 

paraboliczny

— barchan nadmorski 

hiperboliczny

III

Faza

przeobrażenia

W sprzyjających warunkach wegetacji 

wzrasta udział szaty roślinnej w przebie­

gu procesu morfologicznego. Następst­

wem jest zahamowanie ruchu materiału 

na północnych i południowych zboczach 

barchanów. Główna masa materiału 

części czołowej przesuwa się na wschód 

Jednocześnie trwa powolne radialne roz­

rastanie ramion zwróconych w kierunku 

zachodnim. Powstaje zagłębienie defla- 

cyjne.

— wydma barchano-łukowa 

eliptyczna

— wydma barchano-łukowa 

paraboliczna

— wydma barchano-łukowa 

hiperboliczna

III

Faza równowagi 

i czynników morfo- 

twórczych 

1 (starzenia)

Z anik  barchanopodobncgo czoła. W yd­

ma zmierza w swym rozwoju do niemal 

geometrycznej regularności kształtu osi 

morfologicznej oraz do symetrii profilu 

wzdłuż osi geometrycznej. W obec rów ­

nowagi wpływu czynnika aerodynamicz­

nego i szaty roślinnej następuje stopn io ­

we wygasanie procesów eolicznych i u t r ­

walenie wydmy przez roślinność (proces 

parabolizacji).

— wydma łukowa kołowa

— wydma łukowa eliptyczna

— wydma łukowa parabol.

V

Faza niszczenia 

(obumierania)

W wyniku naruszenia pokrywy glebowej 

i szaty roślinnej następuje nierównomier­

ne ożywienie procesów deflacji, rozwój 

niecek i bram oraz „rozcięcie,, u trw alo ­

nej wydmy. Rezultatem jest ogólna de­

zintegracja i niszczenie formy.

— porozcinana łukowa 

wydma paraboliczna

— ostańce deflacyjne

©
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pomocne było również zastosowanie analogii teoretycznych do konkret­
nych w arunków  przyrodniczych. Schematyczna rekonstrukcja poszcze­
gólnych etapów rozwoju form (туе. 79) wymaga jeszcze potwierdzenia 
w drodze badań palynologiczmych metodą analizy pyłkowej. Należy jed­
nocześnie podkreślić, że przedstawiony schemat nie wyczerpuje wszyst­
kich możliwych wariantów przebiegu ewolucji wydm, których rozwój 
determinowany jest lokalnymi w arunkam i środowiska, a zwłaszcza stop­
niem oddziaływania roślinności, położeniem w stosunku do źródeł alimen­
tacji i topografią przedpola.

Uogólniając wyniki przeprowadzonych obserwacji, dokonano próby 
wyróżnienia współczesnych stadiów rozwoju wydm Wybrzeża Słowiń- 
skiego(tab. XI).
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Rye. 68. Zdjęcia lotnicze wykonane w  latach 1952, 1958, 1964, 1968. Zmiany położenia 
stoku dystalnego barchanu nadmorskiego — Łącka Góra.

Fig. 68. Changes in position of distal slope of shore barchan Łącka Góra, air photo­
graphs taken  in 1952,1958,19-64,1968.http://rcin.org.pl



DYNAMIKA PROCESÓW EOLICZNYCH

WYZNACZENIE CECH DYNAMICZNYCH

Określenie tendencji rozwojowych różnych typów form wydmowych 
oraz dokonanie próby 'ustalenia następstwa zdarzeń morfologicznych w y­
stępujących w prociesie ewolucji nie wyczerpuje postulatów geomorfo­
logii dynamicznej. Istotne znaczenie ma liczbowa charakterystyka tych 
zmian, uwzględniająca takie cechy dynamiczne, jak: 

a — szybkość ruchu wydm, 
b — przyśpieszenie, 
с — wydajność transportu eolicznego, 
d — natężenie procesów powierzchniowego wywiewania.
Szczegółowe wyniki pomiarów wymienionych wskaźników lub też 

elementów umożliwiających ich wyznaczenie, zestawiano w tabeli V 
i VI (rozdz.V). Obserwacjami i pomiarem objęto cechy dynamiczno 
wszystkich wydm występujących na badanym  obszarze.

a. Szybkość ruchu wydm badano w oparciu o zmiany położenia form, 
widoczne na zdjęciach lotniczych (ryc. 6 8 ), w  stosunku do niezmiennego 
układu odniesienia, jaki stanowi sieć punktów geodezyjnych oraz trw a­
łych punktów konturowych. Stosunek długości przebytej drogi do czasu 
jaki upłynął między odpowiednimi m omentam i fotografowania (t52, t58,

te4, tßg) uznano za prędkość średnią wydmy — v

Na podstawie graficznego obrazu migracji stoku dystalnego (ryc. 10) 
wyznaczono prędkości średnie wydm y w poszczególnych odstępach czasu. 
Średnią prędkość ogólną pojedynczej wydmy wyznaczono jako średnią 
arytm etyczną prędkości w poszczególnych okresach.

b. Przyśpieszenie ruchu wydm obliczono w  oparciu o roczne zmiany 
prędkości średnich. Wykorzystano do tego celu różnice prędkości śred­
nich w poszczególnych okresach. Jeżeli założyć, że V52- 58, V58- 64, . . . repre­
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zentują prędkości średnie w środkowych momentach przedziałów czaso­
w ych (okresów)

t - 5 2  + t .

wówczas na podstawie definicji, przyśpieszenie średnie wyraża się na­
stępującą zależnością:

a =
^ 5 8 - 6 4  V 5 2 _ ,

a = 2
V« - V , m

rok2

c. Wydajność procesów transportu eolicznego poszczególnych wydm, 
określona została na podstawie pomierzonej objętości przetransportow a­
nego i zakumulowanego na zboczu dystalnym , m ateriału. Objętość tę 
wyznaczono w  oparciu o mapy topograficzne 'oraz specjalne plany sy tua­
cyjno-wysokości owe wydm  ruchomych, sporządzone metodą stereome- 
tryczną (mapa II), stosując wzory omówione w  rozdziale IV. W celach 
porównawczych wprowadzono pojęcie współczynnika wydajności trans­
portu  eolicznego, wyrażającego się stosunkiem ilości m ateriału prze­
transportowanego w  okresie 1 roku — A& do całkowitej objętości for-

Wartość współczynnika q waha się w grani-m y — «9 q = &
100%

cach od 0 — 4°/o w skali rocznej. Zależność tego współczynnika od p ręd ­
kości wydm ilustruje wykres (ryc. 75).

d. Dynamika procesów deflacji może być charakteryzowana wielkoś­
cią zmian pól powierzchni odsłoniętych piasków wydmowych. Jako 
wskaźnik aktywności procesów przyjęto współczynnik — g oznaczający 
stosunek powierzchni odsłoniętych piasków w  obrębie danej wydm y —

P2
Po do całkowitej powierzchni tej wydmy — P j

Pi
100° / Współ­

czynnik przyjm uje wartości od 0°/o dla w ydm  'utrwalonych, do 100°/o dla 
szybkich barchanów nadbałtyckich.

DOKŁADNOŚĆ WYZNACZEŃ

W liczbowej charakterystyce dynamiki procesów bardzo istotnym za­
gadnieniem jest dokładność z jaką określono poszczególne cechy.

Wyznaczenie prędkości średnich wydm wymaga zidentyfikowania na 
zdjęciach podstawy zboczy dystalnych i przeniesienia ich na kalkę (średni 
błąd identyfikacji m; = ±0,lm m ). Błąd ten wzrasta do ±0,2mm, gdy pod­
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stawa stoku przysłonięta jest koronami zasypywanych drzew. Wpasowa­
nie kalki na w ybrane punkty  dostosowania wykonuje się z błędem śred­
nim m xv= ±  0,1mm. Błąd pomiaru odstępu pomiędzy kolejnymi położe­
niami stoku m p = ± 0 , l m m .  Stąd też dokładność jednorazowego wyzna­
czenia drogi przebytej przez wydmę charakteryzuje się błędem średnim:

ms = ± \ 2(m^ +  m^) +  mj; (±0,22 mm)

Praktycznie wykonuje się n (przeciętnie około 5) pomiarów wzdłuż stoku. 
W pływa to na  odpowiednie zmniejszenie błędu średniego.

ms
m s ś r . =  ± ~ 7 = -  ( ± 0 Л  m m )j/n

Stąd średni błąd wyznaczenia prędkości wydmy w skali rocznej

m SśrmVśr = ±  mvśr . =  ±0,03 mm (0,3 m/rok)

gdzie At — okres czasu między nalotami w latach.
W dotychczasowych rozważaniach nie uwzględniano błędów w ynika­

jących 'z niejednorodności sikali zdjęć. W pływ ich jednak, ze względu na 
niewielkie odległości mierzone na zdjęciach, jest znikomy. Również błąd 
konstrukcji diagramu wyznaczania szybkości (mj) nie ma praktycznego 
znaczenia.

ANALIZA ZALEŻNOŚCI CECH DYNAMICZNYCH I MORFOMETRYCZNYCH

Analiza stanu dynamicznego wydm wykazała, że 57% ogółu form 
znajduje się współcześnie w stanie ruchu. Barchany przemieszczając się, 
w dużym stopniu zachowują swój kształt geometryczny, co stanowi ana­
logię do bryły poruszającej się ruchem postępowym. Tak więc ruch bar­
chanów może być rozpatryw any w kategoriach kinetyki ciała sztywnego. 
Natomiast ruch wydm łukowych polega na radialnym  rozrastaniu się 
form, prowadzącym do zmian konturów i profilu. Jedynie przesunięcie 
części czołowej wydm łukowych i barchano-łukowych nosi znamiona 
ruchu postępowego.

Do najbardziej dynamicznych wydm należą barchany, z których 50% 
znajduje się współcześnie w  stanie ruchu z prędkością średnią od 0,44 — 
9,70 m/rok, przeciętnie 4,70 m/rok. Największe prędkości osiągają b a r­
chany zgrupowane w centralnej części Mierzei Łebskiej, gdzie panują 
optymalne w arunki szybkiego transportu. Przez obszar ten, sądząc po 
reliktach ostańców, kilkakrotnie przeszły już wydmy, teren jest na  tym  
odcinku nieco wyższy a niski poziom wód 'wgłębnych nie sprzyja wege­
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tacji roślin. Średnie prędkości barchanów są tu zbliżone do 10 m/rok 
a niekiedy osiągają nawet 20 m/rok, są to jednak przypadki sporadyczne 
i odnoszą się do krótkotrwałych okresów 1 — 3 lat. Na podstawie zdjęć 
lotniczych ustalono, że na przykład wydm a nr.inw.60 osiągnęła w  latach 
1958-59 m aksym alną prędkość rzędu 21 m/rok.

Znacznie wolniej odbywa się migracja wydm barchano-łukowycb. 
Formy mobilne stanowią 50% ogółu i poruszają się z prędkością średnią 
od 0,36 — 8,40 m/rok, przeciętnie 3,0 m/rok.

Wydmy łukowe, stanowiące najliczniejszą grupę obejmującą 65% 
ogółu form wydmowych, przemieszczają się najwolniej. W grupie tej for­
m y mobilne stanowią 57%. Średnie prędkości wydm łukowych wynoszą 
od 0,15 — 9,70 m/rok, przeciętnie 2,2 m/rok.

Należy nadmienić, że średnie prędkości migracji wydm na Pobrzeżu 
Słowińskim były oceniane przez Klimaszewskiego (46) na 6 — 20 m/rok, 
wg Książkiewicza (55) — 7 m/rok, wg Medweckiej-Kornaś (73) — 14 m/ 
/rok. Na Mierzei Kurońskiej wg Kalesnika (42) — 6 m/rok.

Badania wykazały, że szybkości przeciętne w  poszczególnych grupach 
morfologicznych są zróżnicowane i wykazują wyraźną tendencję spad­
kową w m iarę rozwoju wydm (tab. XII). Odchylenia od średnich w po-

T A B E L A  X II

Struktura dynamiczna wydm na Wybrzeżu Słowińskim

: Lp. Typ wydm Udział procentowy wśród 

wydm mobilnych

Przeciętna prędkość 

średnia Vjr. w m /rok

1 Barchany nadmorskie 14% 4,7

2 W ydmy barchano-łukowe 15% 3,0

3 W ydmy łukowe 71% 2,2

szczególnych grupach są spowodowane lokalnymi w arunkam i orogra­
ficznymi, trwałością szaty roślinnej i pokrywy glebowej oraz napotka­
nym i przeszkodami. Rozkład średnich prędkości ruchu wydm przedsta­
wiono na rycinie 69. Jak  wynika z rozkładu 59% wydm mobilnych poru­
sza się z prędkością średnią mniejszą od 2 m/rok, 23% wydm — z pręd­
kością 2 — 5 m/rok, oraz 18% — z prędkością 5 — 10 m/rok. Przestrzen­
ne zróżnicowanie szybkości ruchu wydm ilustruje mapa XII. Wydzielono 
na niej 6 zespołów wydm różniących się natężeniem procesów eolicznych. 
Zespół I obejmuje szybkie barchany Mierzei Łebskiej, II i III — um iar­
kowanie aktyw ne i powolne wydm y łukowe, IV — stabilne formy bar- 
chano-łukowe, V i VI — stabilne i powolne wydm y łukowe.

Zróżnicowanie geograficzne prędkości w ydm  jest wypadkową kom-
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n ilość wydm

59%

10 m/roK

Ryc. 69. Rozkład średnich prędkości wydm. 

Fig. 69. P a tte rn  of m ean  dune advance.

pleksowego oddziaływania wielu elementów, których udział i natężenie 
w ystępuje w różnych proporcjach. Badanie wpływu każdego z czynni­
ków  z osobna jest utrudnione wobec niemożliwości odizolowania wpływu 
pozostałych. Niemniej jednak, związek prędkości wydm z niektórymi 
elem entami można określić na podstawie przeprowadzanych pomiarów. 
Tak np. spośród elementów charakteryzujących położenie wydm rozpa­
trzono wpływ orientacji linii brzegowej. Największą prędkość średnią 
osiągają wydm y poruszające się na tych odcinkach wybrzeża, gdzie orien­
tacja  linii brzegowej waha się w  granicach od 75° — 86° (ryc. 70). Zależ-

[(azymut1 Linii brzegowej)'

80°

OBJAŚNIENIA701
o-barvhany nadmorsl 
x-wycmy barchano- 
•  -wycmy bukowe

łukowe

,60°

o

10 m/rok

Ryc. 70. Zależność prędkości w ydm  od orientacji linii b rze­
gowej.

Fig. 70. Relation of ra te  of dune advance to shoreline 
orientation.
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ność ta  jest szczególnie dobrze widoczna w  odniesieniu do barchanów. 
Najszybsze wydmy występują w  sąsiedztwie brzegów przebiegających 
pod azymutem w granicach 80° — 86°. Szozegółowy rozkład średnich 
prędkości wydm uzależniony jest od 'kierunku ru ch u  (orientacji osi geo­
metrycznych) co ilustruje ryc. 71. Największa ilość w ydm  w ędruje  w kie­
runku wschodnim (y = 87°— 94°) z przeciętną prędkością v = 2,2 m/rok.

■90°

 -95*

Ryc. 71. Rozkład średnich prędkości w ydm  w zależności od 
orientacji osi geometrycznych.

Fig. 71. P a tte rn  of mean rates of dune advance depending 
on orientation of geometric axes.

Rozbieżność kierunku wypadkowego linii brzegowej i k ierunku wypad­
kowego ruchu wydm  powoduje określone skutki morfologiczne. W ydmy 
wkraczają na bagna przybrzeżne lub też w sypują się bezpośrednio do 
jezior przybrzeżnych (np.wydma nr.inw.58) czy też na teren  starszych 
form zalesionych jak to ma miejsce nad Jeziorem  Sarbsko (nT.inw.84).

Badanie wpływu odległości w ydm  od linii brzegowej na prędkość ich 
migracji nie wykazało korelacji między tymi elementami, pozwoliło jed­
nak na wyznaczenie strefy występowania w ydm  mobilnych, która obej­
muje pas terenu oddalony od osi nadbrzeżnego wału wydmowego 100 — 
1200m. Oprócz czynników charakteryzujących położenie wydm  badano 
również wpływ niektórych elementów określających ich wielkość. I tak 
na przykład analiza związku pomiędzy prędkością i wysokością względną 
barchanów wykazała, że są one tym  szybsze im mniejsza jest ich wyso­
kość. Zależność ta nie znajduje jednak potwierdzenia w stosunku do po-
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zastałych typów wydm nadmorskich. W ydmy łukowe wykazują brak ko­
relacji tych dwóch param etrów  a jednocześnie największe skupienie tych 
form (50%) występuje w przedziałach wysokości względnych 10 — 20 m 
i prędkości średnich 0,15 — 1,50 m /rok (ryc.72). Ponadto stwierdzono, że

Ryc. 72. Zależność prędkości barchanów nadmorskich od ich 
wysokości względnych.

Fig. 72. Relation of ra te  of advance of shore barchans to  

the ir  relative heights.

ruch barchanów jest tym  szybszy im wyższy jest poziom ich przedpola. 
Analiza związku prędkości w ydm  i ich kubatury  (masy) wykazała w od­
niesieniu do bairchanów, że ich prędkość przemieszczania jest tym więk­
sza im mniejsza jest ich masa (ryc.73). Na zależność tę zwrócił uwagę 
Klimaszewski (46) nie podając jednak charakteru  związku.

i j *  w mil. m 3

V śr  c = >

Ryc. 73. Zależność objętości i prędkości migracji barchanów 
nadmorskich.

Fig. 73. Relation of volume to rate  of advance of shore 
barchans.
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Porównanie param etrów w ydm  nadmorskich pśr oraz osiąganych przez 
nie prędkości v śr wskazuje na brak korelacji między tym i wielkościami. 
W świetle uzyskanych wyników nie znajduje wyraźnego potwierdzenia 
ogólny pogląd Hartnacka (36), że wydmy mniejsze poruszają się szybciej 
i wyprzedzają formy o dużych rozmiarach.

Wyraźnym czynnikiem wpływającym na ruch wydmy jest obecność 
powłoki glebowej i szaty roślinnej. Stwierdzono, że szybkość średnia 
wydm  jest tym  większa im większy procent powierzchni wydmy pozba-

P2
wiony jest osłony roślinnej (stopień odsłonięcia Q = ——100%). Szczególnie

P i
szybki wzrost prędkości w ydm  następuje z chwilą odsłonięcia piasków na 
obszarze stanowiącym 50% powierzchni wydmy. P rzy  odsłonięciu około 
60% powierzchni v śr ^  1 m/rok, przy 90% — vśr ^  3 m/rok. W ykładni­
czego charakteru zależności prędkości vśr od stopnia odsłonięcia wydm 
(ryc.74) można oczekiwać, biorąc pod uwagę kumulowanie się czynników

100

Ryc. 74. Zależność prędkości wydm nadmorskich od stopnia 
odsłonięcia piasków wydmowych.

Fig. 74. Relation of ra te  of advance of shore dunes to 
degree of dune sand exposure.

wpływających na ruch wydm y w postępie geometrycznym (wzrost p rę d ­
kości wydm y w miarę odsłaniania coraz większej powierzchni ma cha­
rak te r procesu lawinowego). Jednocześnie stwierdzono istnienie więk­
szych wydm w dosyć dużym stopniu odsłoniętych, jednak poruszających 
się z małą prędkością. Fakt ten należy tłumaczyć okresowymi ruchami
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wstecznymi pod wpływem  wiatrów wschodnich w szczególnych dla da­
nych wydm warunkach aerodynamicznych.

Traktując następnie prędkość jako podstawową cechę dynamiczną 
wydm zbadano szereg zależności, z których n a  szczególną uwagę zasłu­
guje związek wielkości transportu  eolicznego i prędkości (ryc.75). Stwier-

^  (w %)

V ś r  (w m/rok)

0 2 6 7 83 4 5 91

Ryc. 75. Zależność wydajności transportu  eolicznego od p ręd ­
kości migracji wydm

Fig. 75. Relation of effectiveness of aeolian transport to 
ra te  of dune advance.

dzono jednocześnie, że wydajność procesów transportu eolicznego q jest 
tym  większa im większy jest stopień odsłonięcia g, a więc im większa 
część powierzchni w ydm y jest pozbawiona szaty 'roślinnej (ryc.76). Należy 
zwrócić uwagę na istnienie progu (rozwiania krytycznego), po przekrocze­
niu którego następuje gwałtowny wzrost wydajności procesu transportu 
materiału. Dla barchanów i wydm barchano-łukowych krytyczną granicą 
jest Q = 75%, d'la łukowych o = 30%.

Analizując stosunki między różnorodnymi wartościami (morfome­
trycznymi i dynamicznymi) autor zdaje sobie sprawę z tego, że niektóre 
z przedstawionych zależności mają charakter abstrakcyjny i są daleko 
idącym uogólnieniem (idealizacją) stosunków rzeczywistych. Mogą sta­
nowić jednak źródło identyfikacji ogólnych tendencji rozwojowych, tak 
ważnych w badaniach geomorfologicznych.

Specjalnego omówienia wym aga charakter ruchu wydm. Można o nim 
wnioskować na podstawie postępu deflacji, równoczesności procesu w y­
wiewania (przesuwania granicy obszaru deflacyjnego), oraz procesu aku­
mulacji (odpowiedniego ruchu czoła wydmy). W celu określenia tem pa 
deflacji wyznaczono średnie odstępy między grzędami — 1.

P
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gdzie: P — powierzchnia terenu ograniczonego dwoma kolejnymi grzęda­
m i (ustalona w  wyniku planimetrowania)

L — średnia szerokość pola deflacyjnego (średnia rozpiętość grzęd). 
Średnia prędkość postępu deflacji — vsr wyiraża się stosunkiem wielkości 1 
do dkresu czasu At (w latach), k tóry  dzieli momenty formowania grzęd.

OBJAŚNIENIA
o-barchany nadmorskie 
ж -  wydmy barch.-łukowe 
• -  wydmy lukowe

oc

Ryc. 76. Zależność wydajności procesów transpo r­
tu eolicznego od stopnia odsłonięcia piasków 

wydmowych.

Fig. 76. Relation of effectiveness of processes of 
aeolian transport to degree of dune sand 

exposure.

Szczegółowe studia i analiza układu i odstępów między grzędami de- 
flacyjnym i oraz między regularnym i pasmami leśnym i (rzędami drzew) 
odpowiadającymi rocznym przyrostom, nasuwają wniosek, że wydm y nad ­
morskie przemieszczają się ruchem  zmiennym. Przykładowe wykresy tego 
ruchu, sporządzone na podstawie interpretacji zdjęć lotniczych, ilustruje 
ryc. 77.

Wyznaczone przyśpieszenia wydm są bardzo zróżnicowane zarówno 
co do znaku jaik i bezwzględnej wartości. U trudnia to ustalenie general­
nych tendencji. Jednak ogólnie stwierdzić można, że barchany wykazują 
nieznaczne przyśpieszenie ruchu, natomiast wydm y łukowe i barchano- 
łukowe poruszają się ruchem opóźnionym.

1 1 9
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MAPA XIII
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20

A t (w latach,)

Rye. 77. Wykresy postępu deflacji (przykłady).

Fig. 77. Charts showing progress of deflation (shown on examples).

DYNAMIKA ROZWOJU OGNISK DEFLACJI

Oddzielnego omówienia wymaga zagadnienie współczesnego rozwoj a 
młodych odsłonięć deflacyjnych przeobrażających się, niekiedy w kró t­
kim czasie, w pola deflacyjne. W celu ustalenia k ierunku i Wielkości zmian 
dokonano trzykrotnego pomiaru powierzchni wspomnianych obszarów 
w  oparciu o kolejne serie zdjęć lotniczych. Roczny przyrost obszaru defla­
cyjnego (natężenie powierzchniowego 'wywiewania — <3) obliczono na pod­
stawie następującego wzoru:

Pk-Pp
г = ^ г |0 0 %

gdzie:
<5 — wskaźnik natężenia deflacji
Pp — początkowa powierzchnia pola deflacyjnego 
Pk — końcowa powierzchnia pola deflacyjnego 
At — okres czasu między nalotam i (w latach).

Wskaźnik natężenia deflacji może być dodatni, gdy ogół warunków 
sprzyja deflacji, lub ujemny, gdy przeważa wpływ roślinności i po­
wierzchnia czynnych piasków ulega kurczeniu.
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Syntetyczny obraz współczesnego nasilenia procesów deflaeji uzyskany 
na podstawie pomiarów powierzchni odsłonięć ilustruje m apa XIII. 
Obszarem o najintensywniejszej deflacji jest Mierzeja Łebska. Wysokim 
wskaźnikiem natężenia procesu odznacza się również Mierzeja Gardzień- 
ska oraz okolice Lubiatowa. Umiarkowane natężenie występuje na Mierzei 
Sarbskiej oraz między Dębiną i ujściem Łupawy. W okolicy Czołpina, 
Łeby, Osetniika oraz Białogóry obserwować można hamowanie procesu
i stopniowe zanikanie ognisk deflacji.
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PRÓBA KLASYFIKACJI I TYPOLOGII WYDM

Próby klasyfikacji wydm nadmorskich podejmowane były wielokrot­
nie. Należy jednak zaznaczyć, że w literaturze (3, 4, 10, 63, 64, 86, 103, 121) 
panuje różnorodność kryteriów, pojęć i term inów  dotyczących typologii 
wydm, a brak ścisłości określeń często uniemożliwia ich porównanie. P ro ­
ponowane klasyfikacje nie uwzględniały prawidłowości rozwoju form 
eolicznych, dynamiki i związków genetycznych; często opierały się wy­
łącznie na  kryteriach morfologicznych. Na przykład według poglądóvV 
Piętrowa (86), wydmy pustynne, nadmorskie i śródlądowe nie różnią się 
co do formy, a podstawą klasyfikacji powinno być miejsce 'ich występo­
wania.

Na charakterystyczną strefoWość poszczególnych typów wydm zwrócił 
uwagę Stankowski (102) przytaczając wydm y paraboliczne i łukowe jako 
typowe dla obszarów śródlądowych, barchany — dla obszarów pustyn­
nych. Stankowski trafnie zauważył możliwość współistnienia różnych ty ­
pów form w obrębie jednego pola. Spostrzeżenia te  znajdują pełne po­
twierdzenie na obszarze wydmowym Pobrzeża Słowińskiego, gdzie obok 
wydm barchanowych i łukowych w ystępuje cała gama form przejściowych.

Koegzystencję różnorodnych form wydmowych w  strefie nadbrzeżnej 
wykazał na przykładzie zdjęć lotniczych Lueder (64).

Na uwagę zasługuje klasyfikacja wydm nadmorskich proponowana 
przez Briqueta (10), uzupełniona następnie przez Steersa. Badacze ci w y­
różniali następujące grupy form:
— wydmy narastające (obficie alimentowane przez piaski plażowe)
— wydmy utrw alone (o ograniczonym dopływie m ateriału  i o dominacji 

procesów deflacyjnych)
— wydm y stadium końcowego, tworzące trzy  oddzielne podgrupy (mar­

twe, obumierające i paraboliczne).
Pomijając brak konsekwencji w terminologii wymienionych klasyfi­

kacji, nie można negować ich słuszności w  odniesieniu do konkretnych 
obszarów dla których zostały opracowane.
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Dotychczas brak jest wyczerpującej klasyfikacji wydm Pobrzeża Sło­
wińskiego.

W pracy niniejszej założono, że klasyfikacja wydm  tego obszaru po­
w inna opierać się na jednolitych 'zasadach i porównywalnych kryteriach 
oraz powinna uwzględniać trzy podstawowe 'alspekty: morfologię, stan dy­
namiczny i stadium  rozwoju. Wychodząc z powyższych założeń zestawiono 
zespoły cech klasyfikacyjnych, /wśród których, na podstawie przeprowa­
dzonych obliczeń i korelacji, wyodrębniono cechy przewodnie określające 
w  sposób kompleksowy typ formy eolicznej.

W celu osiągnięcia najbardziej obiektywnych wyników klasyfikacja 
oparta  została na liczbowej charakterystyce form. Nie wszystkie jednak 
cechy wydm można wyrazić w postaci wskaźników liczbowych. Do takich 
cech należy na przykład kształt osi morfologicznej określany dotychczas 
w  literaturze jako sierpowy, półksiężycowy, hakowy czy podkowiasty.

W toku badań stwierdzono, że osie morfólogiczne wydm  można apro- 
ksymować przez krzywe drugiego stopnia, określane w geometrii anali­
tycznej jako krzywe stożkowe: okręgi, elipsy, parabole i hiperbole. Krzy­
w e te występują w  wielu zjawiskach fizycznych w  przyrodzie. Można je 
przedstawić na płaszczyźnie w  układzie współrzędnych biegunowych przy 
pomocy jednego równania:

P
r = - ---------------

1 — e*cos<p

gdzie:
r, cp — współrzędne biegunowe
p, e — stałe (param etr i mimośród krzywej) p >  0, e ^  0

Powyższe równanie, zależnie od wartości stałej e przedstawia odpo­
wiednie stożkowe tabela XIII. Stała p jest promieniem  okręgu, względ-

T A B E L A  XIII

Wartości mimośrodu krzywych stożkowych

Rodzaj

stożkowej
okrąg elipsa parabola hiperbola

wartość 

stałej e e = 0 0 < e < l e =  1 e > l

nie param etrem  pozostałych stożkowych (ryc.78). Biegun O (początek 
układu biegunowego) jest środkiem okręgu, względnie wspólnym ogni­
skiem pozostałych stożkowych. Oś biegunowa jest o*sią wielką dla elipsy, 
osią rzeczywistą dla hiperboli i osią sym etrii dla paraboli. Stała e jest mi-
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e= №■
e  DM

►
0=F

0 -F ,
o g n i s k o o ś  bieg.’ 
stożkowej

R yc . 78. K r z y w e  s to ż k o w e  w  u k ła d z ie  b ie g u n o w y m .  

F ig . 78. C o n e  c u r v e s  in  p o l a r  p a t t e r n .

mośrodem liczbowym i równa się stosunkowi promienia wodzącego r, do 
odległości punktu  krzywej od kierownicy. Uzależnienie kształtu krzywej 
od jednego param etru  liczbowego e ma istotne znaczenie, gdyż umożliwia 
jednoznaczne przedstawienie charakterystyki jakościowej (kształtu for- 
my) w postaci sformalizowanej i parailelizowanie tej cechy z innymi wskaź­
nikami liczbowymi wydmy.

W klasyfikacji morfologicznej wzięto pod uwagę następujące cechy 
wydm:

1 — kształt wydmy, geometryczną charakterystykę osi morfologicz­
nej (formy złożone analizowano wg elementów składowych i w y­
dzielono z ogólnej klasyfikacji),

2 — orientację osi geometrycznej,
3 — przebieg osi strukturalnej,
4 — morfometrię (stosunki wysokościowe, długości ramion, powierzch­

nię, objętość, nachylenie zboczy).
Za cechę przewodnią wszystkich rozpatrywanych wydm uznano kształt 

osi morfologicznej. Wykazuje ona bowiem najszersze związki korelacyjne 
z pozostałymi cechami. Kształt osi morfologicznej daje również pogląd na 
stadium ewolucyjne, ułatwia bowiem uszeregowanie form wydmowych 
w kolejności rozwojowej, od form prostych (stadiów wcześniejszych), do 
coraz bardziej złożonych (późniejszych stadiów ewolucyjnych). Klasyfika­
cja taka odtwarza naturalny  porządek rozwoju wydm.

Na badanym obszarze w ystępują wydm y o osiach morfologicznych 
w kształcie łuków zwróconych ramionami w  kierunku wschodnim lub za­
chodnim. Pierwsze, ze względu na ogólne podobieństwo do barchanów
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pustynnych, nazwano barchanami nadmorskimi. W grupie tej, w  zależ­
ności od geometrii osi morfologicznych, wyróżniano trzy podgrupy, p rzy j­
m ując następujące ścisłe rozgraniczenia międzygrupowe:

— nadmorskie barchany eliptyczne (0,7 <C e 0,97)
— nadmorskie barchany paraboliczne (0,97 ^ е ^  1,1)
— nadmorskie barchany hiperboliczne (1,1 <  e).
Wydmy o ramionach zwróconych w kierunku zachodnim podzielono 

również na trzy podgrupy:
— wydmy łukowe kołowe (0 ^  e ^0 ,70)
— wydmy łukowe eliptyczne (0,7 < e ^  0,97) (zamknięte i otwarte)
— wydmy łukowe paraboliczne (0,97 < e ^  1,1).
W toku badań obu wymienionych grup stwierdzono występowanie form 

wydmowych posiadających cechy wydm grupy I i II. Są to formy przej­
ściowe, barchano-łukowe, stanowiące w sensie ewolucyjnym, ogniwo łączą­
ce pomiędzy tymi grupami.

Wydmy przejściowe, o cechach mieszanych posiadają dwie osie m or­
fologiczne •— dla części czołowej i dla ramion. Część czołowa nosi cechy 
barchanu, natomiast ramiona m ają kształt eliptyczny. Formy przejściowe 
podzielono na 3 podgrupy przez analogię do barchanów, ponieważ osie 
morfologiczne ram ion skierowanych na zachód m ają z reguły kształty 
łuków eliptycznych i nie wnoszą do podziału nowych elementów:

— wydmy barchano-łukowe eliptyczne (0,7 <C e <C 0,97)
— wydm y barchano-łukowe paraboliczne (0,97 ^  e ^  1,1)
— wydmy barchano-łukowe hiperboliczne (1,1 <  e).

Granice wydzielonych podgrup zmieniono w stosunku do teoretycznych 
ze względu na ewentualną niedokładność odczytania mimośrodu krzywej 
z diagramu.

Formy wydmowe występujące w poszczególnych grupach wykazują 
znaczne zróżnicowanie wielkości param etru  ,,p”, nie wpływa to jednak na 
zmianę ich geometrii „w ewnętrznej” — kształtu osi morfologicznej.

W uzupełnieniu przedstawionej klasyfikacji wydm  nadmorskich nale­
ży wspomnieć o nadbrzeżnym wale wydmowym oraz licznych formach 
nieregularnych.

Na marginesie dckonanej klasyfikacji отаг przyjętej terminologii na­
leży zaznaczyć, że formy paraboliczne stanowią zaledwie 6°/o ogółu wydm 
Pobrzeża Słowińskiego i są szczególnym przypadkiem wydm łukowych. 
Dlatego też nieuzasadnione jest określanie tą właśnie nazwą wszystkich 
wydm łukowych, zwróconych ramionami na zachód.

S trukturę  ilościową poszczególnych rodzajów wydm na badanym 
obszarze ilustru je  tabela XIV.
Przy klasyfikacji dynamicznej uwzględniano następujące cechy:

1 — szybkość ruchu wydm,
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TABELA XIV

Zestawienie typów morfologicznych wydm nadmorskich

Rodzaje wydm
Barchany

nadmorskie
W ydmy łukowe W ydmy

barchano-łukowe Razem

Odmiany wydm elip. parab. hiper. koł. elip. parab. elip. parab. hip.

Ilość 7 5 11 3 82 8 7 4 13 140

± 5 4 8 2 57 6 5 3 10 100

2 — wydajność procesów akumulacji,
3 ■— aktywność procesów deflacji,
4 — mechanikę ruchu,
5 — odległość form  od strefy alimentacji (kontakt ze strefą alimen­

tacji)
6 — zmienność stosunków wysokościowych.
Za cechę przewodnią uznano szybkość m igracji wydm. Na podstawie 

analizy rozkładu prędkości ruchu wydm  na  badanym obszarze (prędkości 
średnich, m aksym alnych i dominanty) dokonano następującego podziału 
wydm w  stosunku do cechy głównej:

a — wydm y stabilne (martwe,utrwalone,stałe v = 0)
b — wydm y mobilne (ruchome,wędrujące,migrujące) 0 <  v ^  v max 

a wśród nich:
1 — wydmy o ruchu powolnym
2 — wydm y um iarkowanie aktywne
3  — wydmy szybkie.
S truk tura  ilościowa wydm sklasyfikowanych pod względem ich współ­

czesnego stanu dynamicznego przedstawia się następująco: na  ogólną licz­
bę 143 'zbadanych wydm, formy mobilne stanowią 57°/o. Wśród wydm mo­
bilnych 59% stanowią wydm y powolne, 23% — um iarkowanie aktywne, 
18% — szybkie.

Uzasadniając wartości v przy rozgraniczeniu poszczególnych klas dyna­
micznych, należy zaznaczyć, że wydmę można wówczas uznać za rucho­
mą, jeżeli wyznaczona prędkość średnia przekroczy wartość absolutną 
błędu średniego określenia prędkości m vsr. Kolejną wartość graniczną 
v = 2 m/rok, przyjęto w sposób konwencjonalny na podstawie rozkładu 
prędkości, ponieważ około 50% wydm  porusza się z prędkością nie prze­
kraczającą tej granicy. Jako górną granicę prędkości umiarkowanych 
przyjęto wartość v = 5 m/rok; jest to średnia wartość przedziału wszyst­
kich prędkości osiąganych przez wydmy.

W oparciu o przedstawione wyżej klasyfikacje morfologiczną i dyna­
miczną, dokonano próby wydzielenia grup typologicznych (tabela XV).
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TABELA ХУ

Struktura typologiczna wydm nadmorskich

K
la

sy
fi

ka
cj

a 
m

o
rf

o
lo

g
ic

zn
a

R
o

d
za

je

w
y

d
m

K lasyfikacja wydm wg cech dynamicznych
Razem

wydmy

stabilne

0 < v s$ m vśr-

wydmy mobilne

Odmiany

wydm

powolne umiarkowane 

m v ś r . < v ^  2 m/r. 2 < v ^ 5 m / r .

szybkie 

5 m /rok  <  V
ilość °// o

I

b
ar

ch
an

y

n
ad

m
o

rs
k

ie elipt. 4 3% 1 1% 1 1% —  — 6 5 ° /J / o

parab. 2 1 —  — 2 2 2 1 6 4

hiper. 5 4 2 1 1 1 2 2 10 8

w
y

d
m

y

b
ar

ch
.-

łu
k

.

elipt. 2 1 2 1 3 2 —  — 7 4

parab. 4 3
■

4 3

hiper. 6 4 3 2 2 1 2 1 13 8

w
y

d
m

y

łu
k

o
w

e kołowe 2 1 1 1 — —  — 3 2

elipt. 35 25 33 24 8  6 7 5 83 60

parab. 2 1 4 3 1 1 1 1 8 6

R azem ; ilość % 62 43% 46 33% 18 14% 14 10% 140 100%
1

Do najbardziej charakterystycznych należą następujące typy wydm:
— w ydm y łukowe eliptyczne stabilne,
— wydm y łukowe eliptyczne powolne,
— wydm y łukowe eliptyczne um iarkowanie aktyw ne
— wydm y barchano-łukowe hiperboliczne stabilne,
— barchany nadmorskie hiperboliczne stabilne.
Dominacja lub współdominacja na danym obszairze określonych typów 

wydm może stanowić przesłankę wydzielenia obszarów eotlicznych o po­
dobnych cechach (mapa XII). Należałoby przy  tym  uwzględnić, jako k ry ­
terium  uzupełniające, układ form i (wzajemne ic'h powiązanie, a także sto­
sunek do strefy  alimentacji (plaży i nadbrzeżnego wału wydmowego). 
Istotną cechą przy ustalaniu granic obszarów jest zróżnicowanie procesów 
eolicznych zarówno co do natężenia jak  i ich charakteru.
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UWAGI KOŃCOWE

W yniki przeprowadzonych badań skłaniają do sformułowania kilku 
uwag i wniosków dotyczących morfologii i ewolucji wydm, dynamiki pro­
cesów eolicznych na Wybrzeżu Słowińskim oraz zastosowanej metody 
badawczej.

1. Rezultaty polowych badań s truk tu ry  wydm, analizy przebiegu osi 
geometrycznych i morfologicznych, jak i wyniki danych meteorologicznych 
są zbieżne i dowodzą decydującej roli wydmotwórczej w iatrów z sektora 
SW-NW z dominacją w iatrów  zachodnich (ściślej SWW). A zatem stw ier­
dzić można, że barchany nadmorskie mogą być formowane przez w iatry 
zmienne w granicach określonego stałego sektora.

2. Zbieżność wyników pomiarów morfologicznych wydm formowa­
nych współcześnie i starszych (utrwalonych) wskazuje na podobieństwo 
dawnych i współczesnych warunków klimatycznych, a  zwłaszcza reżimu 
wiatrów.

3. Regularne form y wydmowe (barchany nadmorskie, wydmy bar- 
chano-łukowe i łukowe) reprezentują  stadia rozwoju będące najpraw do­
podobniej elementami tego samego łańcucha ewolucyjnego. Ewolucja 
wydm  przebiega najczęściej od barchanów, poprzez w ydm y barchano-łu- 
kowe, do wydm łukowych (ryc. 79), choć nie wyklucza się przypadków 
odmiennego porządku rozwojowego. I ta'k na przykład studia fotointer- 
pretacyjne dostarczają przykładów współczesnego formowania wydm łu ­
kowych bezpośrednio na zapleczu nadbrzeżnego wału wydmowego, k tóry  
jest źródłem ich alimentacji.

W przedstawionym ciągu ewolucyjnym (wyróżniono pdęć faz rozwojo­
wych:

I — początkową,
II — właściwą (pełni rozwoju),

III — przeobrażenia (przekształcenia),
IV ■— równowagi czynników morfotwórczych (starzenia),
V -— niszczenia (obumierania).
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R y e .  79. S c h e m a t  p r z e b ie g u  e w o lu c j i  w y d m  n a d m o r s k ic h  n a  P o b rz e ż u  S ło w iń sk im .  

F ig .  79. D ia g r a m  sh o w in g  c o u rse  of s h o re  d u n e  e v o lu t io n  on S lo v in ia n  C o a s t l in e .

Poszczególnym fazom i stadiom ewolucji odpowiada cały szereg bli­
skich genetycznie foirm przejściowych.

4. Procesy wydmowe na Wybrzeżu Słowińskim dokonują się nie­
ustannie, choć ze zmiennym nasileniem (najprawdopodobniej od czasów 
litorynowych). Zmienny jest również geograficzny rozkład natężenia pro­
cesów na całym badanym obszarze.

5. W kwestii dynamiki procesów wyniki badań pozwoliły na dokona­
nie szeregu spostrzeżeń.

W wyniku retrospektywnej interpretacji obrazu fotograficznego pól 
deflacyjnych ustalono, że migracja wydm odbywa się ruchem zmiennym, 
w którym  nasilenia prędkości mają charakter cykliczny (okres cyklu ok.
7 — 10 lat). Ponadto porównanie zdjęć lotniczych sporządzonych w kil­
kuletnich odstępach czasu wykazało ponad wszelką wątpliwość, że obok 
ruchu postępowego, trw a proces (radialnego rozrastania się w ydm  łuko­
wych i barchamo-łukowych.

Jak  wykazano, na  ogólną liczbę 143 wydm  57% znajduje się w stanie 
ruchu, 43% uznać należy za formy stabilne, utrwalone przez roślinność. 
W śród wydm mobilnych 59% stanowią wydm y powolne (mv <  v ^  2 m/ 
/rok), 23% — um iarkowanie aktyw ne ( 2 < v ^ 5  m/rok), a 18% — szybkie 
(v >  5 m/rok). W świetle uzyskanych wyników, za ruchome uznać należy 
nie tylko wydmy całkowicie pozbawione szaty roślinnej, ale również formy
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częściowo utrwalone, których ruch, na skutek oddziaływania roślinności, 
jest ustawicznie hamowany a szybkość znacznie mniejsza.

6. Na Wybrzeżu Słowińskim wyróżniono sześć zespołów wydm  o zróż­
nicowanym stanie morfodynamieznym. Największym natężeniem proce­
sów eolicznych odznacza się zespół barchanów i w ydm  bar eh ano-łuko wy ch 
występujących w  środkowej i zachodniej części Mierzei Łebskiej (I). 
Umiarkowaną aktywnością charakteryzuje się zespół wydm łukowych 
Mierzei Gardzieńsikiej (II) oraz wydmy pomiędzy Osetnikiem i Lubiato- 
wem (III). Najniższe wskaźniki dynamiczne odnoszą się do zespołów wyd­
mowych pomiędzy Jeziorem Dołgie Małe a Sowimi Górami u zachodniej 
nasady Mierzei Łebskiej (IV), pomiędzy Rąbkami i Osetnikiem (V), oraz 
między Lubiatowem a ujściem Piaśnicy (VI). W zespołach tych dominują 
form y stabilne, niekiedy 'znaczny udział m ają również formy powolne 
(Mierzeja Sairbska). W zespole IV i V przeważają utrwalone w ydm y bar- 
chano-łukowe.

7. Znajomość stadiów -rozwoju oraz dynamiki poszczególnych form 
eolicznych, jak i całych obszarów, przy jednoczesnej znajomości korelacji 
elementów morfometryczmych i dynamicznych wydm nadmorskich, stw a­
rza podstawy opracowania szczegółowej prognozy rozwoju procesów geo­
morfologicznych na tym  terenie. Można sądzić na przykład, że w  przy­
szłości nastąpi dalsza akum ulacja m ateriału w  obrębie nadbrzeżnych w a­
łów wydmowych na odcinkach Ozołpino — Rąbki, Osetnik — Lubiatowo 
oraz między Białogórą i ujściem Piaśnicy. Jednoczesne będzie postępował 
proces abrazji między Dębiną i Czołpinem oraz na Mierzei Sarbskiej.

W następstwie nagromadzenia znacznych ilości m ateriału  w rejonie 
Przylądka Czołpino i zachodniej części Mierzei Łebskiej, a także między 
Łebą i Osetnikiem oraz w rejonie Lubiatowa i Białogóry, należy spodzie­
wać się dalszego odrywania się drobnych form łukowych od nadbrzeżnego 
wału wydmowego i ich stopniowego rozrastania radialnego. Między Dębi­
ną a ujściem Łupawy, na Mierzei GardzieńSkiej, w  zachodniej części Mie­
rzei Łebskiej oraz na krótkim  odcinku zaplecza Lubiatowskiej W ydmy 
można oczekiwać dalszej intensywnej dezintegracji i niszczenia wału nad­
brzeżnego. Proces ten doprowadzić może do lokalnego cofnięcia linii brze­
gowej.

W centralnej części Mierzei Łebskiej można spodziewać się dalszej 
wędrówki barchanów z tendencją doganiania i nakładania form. Proceso­
wi tem u będzie towarzyszyło pojawianie się nowych ognisk akumulacji na 
przedpolu zespołu szybkich barchanów oraz rozwój pól deflacyjnych na 
ich zapleczu.

W związku z gwałtownymi procesami transportu  i akumulacji w tym  
rejonie można przewidywać dalsze spłycanie Jeziora Łebsko przez m a­
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teriał nawiewany oraz przesuwanie północnej linii brzegowej jeziora 
w wyniku stopniowego zasypywania piaskami wydmowymi.

Przedstawiona prognoza nie uwzględnia ingerencji człowieka, która, 
w przypadku racjonalnego zalesiania, prowadzić może do całkowitego za­
hamowania procesów (okolice Osetnika) lub, w  rezultacie wyrębu lasów, 
do ponownego ożywienia deflacji (zach.część Mierzei Łebskiej).

Na zakończenie należy stwierdzić, że m etoda interpretacji zdjęć lotni­
czych pozwala na  stosunkowo szybką inwentaryzację form eolicznych, 
uzyskanie danych liczbowych dotyczących morfomefcrii wydm i dynamiki 
procesów oraz badanie wzajemnych związków między tym i param etram i 
z wykorzystaniem metod matematycznych.

Analiza porównawcza zdjęć Lotniczych tego samego terenu wykona­
nych w Określonych odstępach czasu ściślej niż dotychczas stosowane m e­
tody, dokum entuje kierunek i wielkość zmian morfologicznych, pozwala 
ustalić kolejność zdarzeń i zrekonstruować porządek rozwojowy form.

Podkreślić należy duże możliwości metody w zakresie studiów re tro ­
spektywnych, śladów procesów geomorfologicznych zarejestrow anych na 
obrazie fotograficznym.

Z doświadczeń niniejszej pracy wynika, że najodpowiedniejsze do 
prowadzenia badań dynamiki procesów są zdjęcia lotnicze w  skali 1 : 5000
— 1:2000; — do celów kartow ania geomorfologicznego — 1:10 000.

W ykorzystane w  pracy zdjęcia pozwoliły osiągnąć następujące wskaź­
niki dokładności wyznaczeń:

— błąd średni określenia prędkości ruchu  wydm  m v = ±  0,3m/rok
— błąd względny określenia objętości przetransportowanego m ate­

riału — 3°/o.
Stwierdzić należy wresizcie, że chociaż zdjęcia lotnicze są obiektywnym  

źródłem informacji, to jednak metoda fotointerpretacji obarczona jest pew­
nym i błędami subiektywnymi. Dlatego też, jak  każda metoda badań geo­
graficznych wymaga weryfikacji i kontroli wyników w  drodze równoleg­
łego stosowania innych metod.

Omówione wyżej walory metody, sugerują możliwość szerokiego jej 
zastosowania w  badaniach różnorodnych procesów geomorfologicznych na 
terenie kraju.
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PRESENT-DAY AEOLIAN PROCESSES ON THE SLOVINIAN 
COASTLINE 

(A STUDY OF PHOTO-INTERPRETATION).

S U M M A R Y

T h e  to p ic  of th is  s tu d y  is a n  a n a ly s is  of  th e  m o r p h o m e t r i c  a n d  d y n a m ic  f e a t u r e s  

of th e  d u n e s  o b s e rv e d  on  th e  S lo v in ia n  C o a s t l in e ;  th is  s t u d y  a im s  a t  q u a n t i t a t i v e l y  

a s se s s in g  t h e  i n te n s i ty  a n d  t h e  t r e n d s  of p r e s e n t - d a y  a e o l ia n  p ro c es se s .  I t  a lso  

p r e s e n t s  a t e n t a t i v e  r e c o n s t r u c t i o n  of d u n e  e v o lu t io n  a n d  a c la s s i f ic a t io n  of l a n d  

f o r m s  b a se d  on m o r p h o d y n a m ic  c r i te r ia .

As p r in c ip a l  m e th o d  fo r  h is  i n v e s t ig a t io n s  th e  a u th o r  i n t e r p r e t e d  a i r  p h o to g r a p h s ,  

s u p p le m e n t in g  th e s e  o b se r v a t io n s  b y  g e o d e t ic  f ie ld  m e a s u r e m e n t s  of  p a s t  t r a n s f o r ­

m a t io n s  a n d  by  c o m p a r in g  a r c h i v a l  r e c o r d s  w i th  m o d e r n  to p o g r a p h ic  m a p s .  F o r  

p r o p e r ly  i n t e r p r e t i n g  t h e  r e s u l t s  o b ta in e d  in  th is  m a n n e r ,  h e  a lso  e m p lo y e d  th e  

c la s s ic a l  m e th o d  of g e o m o rp h o lo g ic a l  f ie ld  e x a m in a t io n s .

In  h is  w o r k  th e  a u th o r  to o k  a d v a n ta g e  of t h r e e  b a s ic  t r a i t s  of a i r  p h o t o g r a p h  

i n te r p r e ta t io n :

1. F r o m  th e  i l l u s t r a t i v e  p r o p e r t i e s  of  a i r  p h o to g r a p h s  o n e  c a n  r e c o g n iz e  d e ta i l s  

o f  a e o l ia n  l a n d  f o rm s  a n d  c la s s i fy  t h e m ;  o n e  c a n  a lso  d is c o v e r  p ro c e s se s  d i f f ic u l t  

to  p e rc e iv e  b y  e x a m in a t io n s  on  th e  g ro u n d .  A lso  f a c i l i t a te d  a r e  g e o m o rp h o lo g ic a l  
m a p p in g  a n d  c o m p r e h e n s iv e  l a n d s c a p e  s tu d ie s .

2. T h e  m e t r i c  a t t r i b u t e s  of a i r  p h o to g r a p h s  m a k e  i t  p o ss ib le  to  e s t a b l i s h  d u n e  

d im e n s io n s ,  s u c h  a s  r e l a t i v e  h e ig h ts ,  a n g le s  of s lope  in c l in a t io n ,  s u r f a c e s  c o v e re d ,  

p a t t e r n s  of m o rp h o lo g ic a l  a x es ,  a n d  o th e r  p a r a m e te r s .

3. T h e  c r i t i c a l  c o r r e la t io n  of a i r  p h o to g r a p h s  of th e  i n v e s t i g a te d  re g io n ,  t a k e n  
su c c e s s iv e ly  in  1951, 1958, 1964 a n d  1968, r e v e a l  d i r e c t io n s  a n d  c h a r a c t e r i s t i c  c h a n g e s  

in  d u n e  a p p e a r a n c e ,  t h e  r a t e  of d u n e  a d v a n c e ,  t h e  e f f e c t iv e n e s s  of p ro c e s s e s  of  

m a t e r i a l  t r a n s p o r t  a n d  a c c u m u la t io n ,  th e  i n te n s i ty  of d e f la t io n ;  a n d  th u s  t h e y  a l lo w  

a  c o m p r e h e n s iv e  a p p r a i s a l  of  t h e  m o r p h o d y n a m ic s  ru l in g  in  t h e  d u n e  re g io n .

C h a r a c te r iz in g  p r e s e n t - d a y  c o n d it io n s  of d u n e  e v o lu t io n ,  th e  a u th o r  d isc u s se s  

so m e  of t h e  e le m e n ts  of t h e  g e o g ra p h ic  e n v i r o n m e n t  w h ic h  b e a r  u p o n  t h e  r e l i e f  

d e v e lo p m e n t ,  e sp e c ia l ly  u p o n  h y d ro lo g ic a l  c o n d it io n s ,  a n d  u p o n  c l im a te  a n d  v e g e t a ­

t io n . H e  p a y s  p a r t i c u l a r  a t t e n t i o n  to  t h e  p r e v a i l in g  windal a s  t h e  d i r e c t  c a u s e  of s a n d  

d e f la t io n  a n d  t r a n s p o r t .  H e  e s ta b l i s h e d  th e  fa c t ,  t h a t  t h e  d e c is iv e  a g e n c y  a s  to  s a n d  

t r a n s p o r t  a n d  th e  m o d e r n  s h a p in g  of c o a s t l in e  d u n e s  a r e  w in d s  a r r iv in g  f r o m  th e  

S W  to  N W  sec to r ,  b e c a u s e  t h e s e  s h o w  th e  h ig h e s t  v e lo c i t ie s  a n d  c o n s t i t u t e  б б ^ / о  

o f  t h e  lo c a l ly  a c t iv e  w in d  fo rce .
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N e x t ,  t h e  a u th o r  p r e s e n ts  in  d e ta i l  th e  r e s u l t s  of  h is  c la s s i f ic a t io n  of th e  d u n e  

f o r m s  o b se rv e d ,  w i th  s p e c ia l  a t t e n t i o n  g iv e n  to  c h a r a c t e r i s t i c  p a t t e r n s  of th e  
m o rp h o lo g ic a l  a x e s ;  th e  l a t t e r  h e  e x p r e s s e s  b y  f ig u re s  of t h e  e c c e n t r i c i ty  v a lu e s  

w h ic h  co m e  n e a r e s t  to  t h e  s h a p e  of co n e  c o n to u r  lines.

F r o m  th e  r e s u l t s  of th is  s o r t  of d u n e  f o r m  l is tin g ,  a n d  on  t h e  b a s is  of  m o r p h o ­

lo g ic a l  a n d  m o r p h o m e t r ic  c r i t e r i a  a n d  of s i te s  of o c c u r r e n c e  a n d  a e o r o d y n a m ic  

c o n d it io n s ,  th e  a u th o r  p r e p a r e d  h is  c la s s i f ic a t io n  of a e o l i a n  l a n d  f o r m s  d e v e lo p e d  

f r o m  d e f la t io n  a n d  a c c u m u la t io n .  A m o n g  d u n e  f o r m s  of s a n d  a c c u m u la t io n  h e  

d is t in g u i s h e s  a n d  d e sc r ib e s  t h r e e  g r o u p s  of ty p ic a l  d u n e s :

a  —  s h o r e  b a r c h a n s  (17°/o) ,

b  —  b a r c h a n - a r c  d u n e s  (15%) ,

с  —  a r c  d u n e s  (68%) .

C lose  e x a m in a t io n s  of t h e  d u n e  s t r u c tu r e ,  t h e  r u n  of m o rp h o lo g ic a l  ax es ,  a n d

t h e  o r i e n ta t io n  of g e o m e t r ic  a x e s  h a v e  c o r r o b o ra te d ,  t h a t  d u n e f o r m in g  w in d s  

a r r i v i n g  f r o m  th e  S W  to  N W  s e c to r  p r e d o m in a te .  T h u s ,  fo r  in s ta n c e ,  i t  c a m e  to  l ig h t  

t h a t  sh o r e l in e  b a r c h a n s  a r e  a p t  to  b e  f o r m e d  b y  w in d s  v a r y in g  in  d i r e c t io n  w i th in  

th e  l im i ts  of  a  d e f in i t e  s t a b le  sec to r .

A n a ly t i c  s tu d ie s  of t h e  m o rp h o lo g ic a l  a n d  d y n a m ic  f e a t u r e s  of  th e  ty p ic a l  d u n e s  

d isc lo sed  c le a r ly  c o r r e la te d  f e a tu r e s ,  a n d  th e  a p p l i c a t io n  of t h e o r e t i c a l  a n a lo g u e s  to  

d e f in i t e  e co lo g ica l  c o n d it io n s  h e lp e d  in  d e te r m in in g  th e  p r o p e r  e v o lu t io n a r y  s u c ­

c e s s io n  of l a n d  fo rm s .

T h e  d u n e s  of th e  S lo v in ia n  C o a s t l in e ,  d i s s im i la r  in  d e g re e  of d e v e lo p m e n t ,  

r e p r e s e n t  s ta g e s  w h ic h  m o s t  p r o b a b ly  a r e  e le m e n ts  of a n  id e n t i c a l  e v o lu t io n a r y  

c h a in .  M o s t  o f te n  th is  su c c es s io n  s t a r t s  f r o m  b a r c h a n s ,  p a s s in g  to  b a r c h a n - a r c  ty p e s  

a n d  e n d in g  w i th  a r c  d u n e s  —  a l th o u g h  c o n c e iv a b le  a r e  ca se s  w h e n  th is  o r d e r  of 

e v o lu t i o n  d i f fe r s .  In  h is  o w n  e v o lu t io n a r y  c h a in  t h e  a u th o r  d is t in g u is h e s  f iv e  

su c c e s s iv e  s ta g e s :

I  — a n  in i t i a l  s tag e ,

I I  —  a  f u l l - s c a le  s t a g e  of e v o lu t io n ,

I I I  —  a  s t a g e  of t r a n s f o r m a t io n s ,

IV  —  a  s ta g e  of e q u i l i b r iu m  o f  m o r p h o g e n e t ic  a g e n c ie s  ( th e  a g e in g  stage),

V —  a  s ta g e  of d e s t r u c t io n  ( fa d in g  a w a y ).

T h e  p a r t i c u l a r  p h a s e s  a n d  s ta g e s  of e v o lu t io n  a r e  c o m p le m e n te d  b y  a  v a r ie ty  of
t r a n s i t o r y  fo rm s .

T h e  a u t h o r ’s s tu d y  b r in g s  n u m e r i c a l  d a ta  c h a r a c te r iz in g  t r a n s f o r m a t io n s  in  

w h ic h  d y n a m ic  f e a t u r e s  a r e  t a k e n  in to  a c c o u n t ,  s u c h  as r a t e  a n d  a c c e le ra t io n  of 

d u n e  a d v a n c e ,  e f f e c t iv e n e s s  of  a e o l i a n  t r a n s p o r t ,  i n te n s i t y  of s u r f a c e  d e f la t io n .  

H e  fo u n d  t h a t  of t h e  143 d u n e s  o b se rv e d ,  57%  a r e  m o b ile  w h i le  43%  m ig h t  b e  

c o n s id e re d  s ta b le ,  c o n so l id a te d  b y  v e g e ta t io n .  A m o n g  th e  m o b ile  d u n e s  59%  a r e  
s lo w - m o v in g  (m v <  v  2 m /y e a r) ,  23%  a r e  f a i r l y  m o b i le  (2 <  v  ^  5 m /y e a r) ,  a n d  

18%  a r e  f a s t - m o v in g  (v >  5 m /y e a r ) .

I n  a r e t r o s p e c t iv e  a s p e c t  of  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  a i r  p h o to g r a p h s  sh o w in g  

d e f la t io n  a re a s ,  h e  d e te r m in e d  t h a t  th e  d u n e s  a d v a n c e  a t  a  c h a n g in g  r a t e  in  w h ic h  

p e r io d s  of a n  in c r e a s e d  r a t e  o c cu r  in  a  cyc lic  p a t t e r n ,  of  7 to  10 y e a r s  each .  F u r t h e r ,  

f r o m  th e  c o r r e la t io n  of a i r  p h o to g r a p h s  i t  c a n  b e  se e n  b e y o n d  a n y  d o u b t  th a t ,  a p a r t  

f r o m  a n  a d v a n c in g  m o tio n ,  p ro c e s se s  c o n t in u e  w h ic h  c a u s e  a r c  d u n e s  a n d  b a r c h a n -  

- a r c  d u n e s  to  e x p a n d  ra d ia l ly .

A d o p t in g  t h e  f r e q u e n c y  of o c c u r r e n c e  of d i f f e r e n t  m o r p h o d y n a m ic  d u n e  ty p e s  

i n  h is  c r i t e r io n  fo r  r e g io n a l iz in g ,  t h e  a u th o r  d is t in g u i s h e s  on  th e  S lo v in ia n  C o a s t l in e
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s ix  d i f f e r e n t  d u n e  g ro u p s :  s h o re l in e  b a r c h a n s  a n d  f a s t - m o v in g  b a r c h a n - a r c  d u n e s  

on  th e  m id d le  a n d  w e s t e r n  p a r t  of  th e  Ł e b a  s a n d - b a r  (I), s l o w - m o v in g  a rc  d u n e s  

on  t h e  G a r d n o  s a n d - b a r  (II) a n d  in  t h e  r e g io n  of L u b ia to w o  (III) ,  s t a b le  a n d  s lo w -  

- m o v in g  d u n e s  b e tw e e n  L a k e  D o łg ie  M a łe  a n d  S o w ie  G ó ry  (IV), s ta b le ,  w e l l  c o n ­

so l id a te d  b a r c h a n - a r c  d u n e s  b e tw e e n  R ą b e k  a n d  O s e tn ik  (V), a n d  a d u n e  g r o u p  

b e tw e e n  L u b ia to w o  a n d  th e  m o u th  of th e  P i a ś n i c a  r i v e r  (VI).

T r a n s l a t e d  b y  K a r o l  J u r a s z
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L IS T  O F  T A B L E S

I. W in d  f r e q u e n c ie s  f r o m  p a r t i c u l a r  d i re c t io n s ,  r e c o rd e d  b y  P I H M  s ta t io n  a t  

Ł e b a  fo r  1948— 1962 p e r io d .

I I . - S t r u c t u r e  of w in d  fo rce  a t  Ł e b a  in  1948— 1962 p e r io d .

II I .  C r i t i c a l  w in d  v e lo c i tie s ,  in  m /sec .

IV. R e g is t ry  r e c o rd s  of u t i l iz e d  a i r  p h o to g ra p h s .

V. L is t  of r e s u l t s  of m e a s u r e m e n t s  of d u n e  m o rp h o lo g y  a n d  d y n a m ic s .

VI. L is t  of m e a n  v a lu e s  of m o r p h o m e t r ic  a n d  d y n a m ic  f e a tu r e s .

V II. A v e r a g e  h e g ih t s  of n o r t h e r n  a n d  s o u th e r n  d u n e  a r m s ,  a n d  t h e i r  a s y m m e t r y  

co eff ic ien ts .

V III .  A v e ra g e  a n g le s  of in c l in a t io n  of p r o x im a l  a n d  d i s t a l  d u n e  s lopes,  a n d  th e i r  

a s y m m e t r y  co eff ic ien ts .

IX . A v e r a g e  a n g le s  of in c l in a t io n  of n o r t h e r n  a n d  s o u th e r n  d u n e  s lopes ,  a n d  th e i r  

a s y m m e t r y  co eff ic ien ts .

X. A v e r a g e  a n g le s  of in c l in a t io n  o f  i n te r io r  a n d  e x te r io r  d u n e  s lopes,  a n d  th e i r  

a s y m m e t r y  co eff ic ien ts .

X I.  T e n ta t i v e  r e c o n s t r u c t i o n  of s ta g e s  of d u n e  e v o lu t io n  a n d  of c o u rse  of m o r p h o ­

log ica l  p ro cesses .

X II .  S t r u c tu r e  of d y n a m ic s  of d u n e s  on S lo v in ia n  C o a s t l in e .

X I I I .  E c c e n t r i c i ty  f ig u re s  of  co n e  c u rv es .

X IV . L is t  of m o r p h o lo g ic a l  t y p e s  of s h o re  d u n e s .

XV. S t r u c tu r e  of ty p o lo g y  of s h o re  d u n e s .

L IS T  O F  M A P S

I. G e o m o rp h o lo g ic a l  m a p  of S lo v in ia n  C o a s t l in e .

II. M a p  sh o w in g  s i tu a t i o n  a n d  h e ig h ts  of  f ie ld  of  a d v a n c in g  d u n e s  on  Ł e b a  

s a n d - b a r ,  c o m p ile d  b y  a u to g r a m m a t i c  m e th o d  f r o m  a i r  p h o to g r a p h s  t a k e n  

in  1958 a n d  1968 (scale  of o r ig in a l  1 : 5000). C o n to u r  l in e  i n t e r v a l  1 m.

I II .  M a p  sh o w in g  s i tu a t io n  a n d  h e ig h t s  of  B ia ła  G ó ra  ( t a c h y m e t r ic  s u r v e y  m a d e

in A u g u s t  1961).
IV. F r a g m e n t  of g e o m o rp h o lo g ic a l  m a p  of Ł e b a  s a n d - b a r .

V. E ll ip t ic  sh o re  b a r c h a n ,  g e o m o rp h o lo g ic a l  m a p  of d u n e  No. 63.

VI. P a r a b o l i c  s h o re  b a r c h a n ,  g e o m o rp h o lo g ic a l  m a p  of d u n e  No. 25.

VII. H y p e rb o l ic  s h o re  b a r c h a n ,  g e o m o rp h o lo g ic a l  m a p  of d u n e  No. 21.

V III .  E l l ip t ic  b a r c h a n - a r c  d u n e ,  g e o m o rp h o lo g ic a l  m a p  of d u n e  No. 14.

IX . C i r c u l a r - a r c  d u n e ,  g e o m o rp h o lo g ic a l  m a p  of d u n e  No. 104.

X. E ll ip t ic  a r c  d u n e ,  g e o m o rp h o lo g ic a l  m a p  of d u n e  No. 116.

X I.  P a r a b o l i c  a r c  d u n e ,  g e o m o rp h o lo g ic a l  m a p  of d u n e  No. 15.

X II .  D y n a m ic s  of d u n e s  on S lo v in ia n  C o a s t l in e .

X I I I .  I n t e n s i t y  of d e f la t io n  p ro cesses .
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С О В Р Е М Е Н Н Ы Е  Э О Л О В Ы Е  П Р О Ц Е С С Ы  Н А  С Л О В И Н С К О М  
П О Б Е Р Е Ж Ь Е

( Ф о т о и н т е р п р е т а ц и о н н о е  и с с л е д о в а н и е )

Р Е З Ю М Е

Р а б о т а  с о д е р ж и т  а н а л и з  м о р ф о м е т р и ч е с к и х  и  д и н а м и ч е с к и х  п р и з н а к о в  д ю н  С л о в и н с к о г о  

п о б е р е ж ь я ,  ц е л ь ю  к о т о р о г о  я в л я е т с я  к о л и ч е с т в е н н а я  о ц е н к а  и н т е н с и в н о с т и  и  н а п р а в л е н и й  

с о в р е м е н н ы х  э о л о в ы х  п р о ц е с с о в ,  а  т а к ж е  п о п ы т к а  р е к о н с т р у и р о в а т ь  э в о л ю ц и ю  д ю н  и  к л а с с и ­

ф и ц и р о в а т ь  и х ,  о п и р а я с ь  н а  м о р ф о д и н а м и ч е с к и е  к р и т е р и и .

В  и с с л е д о в а н и я х  к а к  г л а в н ы й  м е т о д  и с п о л ь з о в а л и с ь  и н т е р п р е т а ц и я  а э р о ф о с н и м к о в ,  

п о п о л н е н н а я  р е з у л ь т а т а м и  г е о д е з и ч е с к и х  и з м е р е н и й  д е ф о р м а ц и и ,  а  т а к ж е  с р а в н и т е л ь н ы м  

а н а л и з о м  а р х и в н ы х  и  с о в р е м е н н ы х  т о п о г р а ф и ч е с к и х  к а р т .  Д л я  н а д л е ж а щ е й  и н т е р п р е т а ц и и  

п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  п р и м е н я л с я  т а к ж е  к л а с с и ч е с к и й  м е т о д  г е о м о р ф о л о г и ч е с к и х  и с с л е -  

д и в а н и й  м е с т н о с т и .

И с п о л ь з о в а л и с ь  т р и  о с н о в н ы е  д о с т о и н с т в а  м е т о д а  а э р о ф о т о с ъ е м к и :

1. И л л ю с т р а т и в н ы е  с в о й с т в а  с н и м к о в  п о з в о л я ю т  п о д р о б н о  р а з л и ч и т ь  и  и н в е н т а р и ­

з о в а т ь  э е л о в ы е  ф о р м ы ,  а  т а к ж е  в ы я в и т ь  т р у д н о  з а м е ч а е м ы е  п р и  н а з е м н о м  н а б л ю д е н и и  

п р о ц е с с ы .  О н и  о б л е г ч а ю т  г е о м о р ф о л о г и ч е с к о е  к а р т и р о в а н и е  и  к о м п л е к с н о е  у с с л е д о в а н и е  

л а н д ш а ф т а .

2. М е т р и ч е с к и е  с в о й с т в а  — п о з в о л я ю т  н а  к о л и ч е с т в е н н у ю  х а р а к т е р и с т и к у  д ю н  ( о п р е ­

д е л е н и е  о т н о с и т е л ь н о й  в ы с о т ы ,  у г л о в  н а к л о н а  с к л о н о в ,  п л о щ а д и ,  ф о р м ы  м о р ф о л о г и ­

ч е с к и х  о с е й  и  д р у г и х  п а р а м е т р о в ) .

3. С р а в н и т е л ь н ы й  а н а л и з  а э р о с н и м к о в  и с с л е д у е м о й  т е р р и т о р и и ,  в ы п о л н е н н ы х  в  1951, 

1958, 1964 и  1968 г г . ,  п о з в о л я е т  о п р е д е л и т ь  н а п р а в л е н и я  и  х а р а к т е р  п р е о б р а з о в а н и й ,  с к о  

р о с т ь  п е р е м е щ е н и я  д ю н ,  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  п р о ц е с с о в  п е р е м е щ е н и я  и  н а к о п л е н и я ,  и н т е н с и в ­

н о с т ь  д е ф л я ц и и ,  а  т а к ж е  к о м п л е к с н о  о ц е н и т ь  м о р ф о д и н а м и ч е с к о е  с о с т о я н и е  в с е й  т е р р и т о р и и  

п е с ч а н ы х  с к о п л е н и й .

Х а р а к т е р и з у я  с о в р е м е н н ы е  у с л о в и я  р а з в и т и я  д ю н ,  а в т о р  р а с с м а т р и в а е т  о т д е л ь н ы е  

э л е м е н т ы  г е о г р а ф и ч е с к о й  с р е д ы ,  в л и я ю щ и е  н а  р е л ь е ф о о б р а з о в а н и е ,  в  ч а с т н о с т и ,  в е т р у ,  к а к  

г и д р о л о г и ч е с к и й  р е ж и м ,  к л и м а т  и  р а с т и т е л ь н ы й  п о к р о в .  О с о б о е  в н и м а н и е  у д е л я е т с я  

н е п о с р о е д с т в е н н о й  п р и ч и н е  р а з в е в а н и я  и  п е р е м е щ е н и я  п е с к а .  У с т а н о в л е н о ,  ч т о  р е ш а ю щ у ю  

р о л ь  в  п е р е м е щ е н и и  и  с о в р е м е н н о м  о б р а з о в а н и и  д ю н  н а  С л о в и н с к о м  п о б е р е ж ь е  и г р а ю т  

в е т р ы  и з  с е к т о р а  SW— NW , т а к  к а к  у  н и х  с а м а я  б о л ь ш а я  с р е д н я я  с к о р о с т ь  и  о н и  с о с т а в л я ю т  

56% а э р о д и н а м и ч е с к о й  с и л ы .

В  р а б о т е  п о д р о б н о  п р е д с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  и н в е н т а р и з а ц и и  п е с ч а н ы х  с к о п л е н и й .  

О с о б о е  в н и м а н и е  о б р а щ е н о  н а  х а р а к т е р и с т и к у  ф о р м ы  м о р ф о л о г и ч е с к и х  о с е й .  О н а  в ы р а ­

ж е н а  с  п о м о щ ь ю  ч и с л о в о г о  з н а ч е н и я  э к с ц е н т р и с и т е т а ,  н а и б о л е е  п о х о ж и х  п о  ф о р м е  х о -  

н у с н ы х  с е ч е н и й .

Н а  о с н о в а н и и  а н а л и з а  р е з у л ь т а т о в  и н в е н т а р и з а ц и и ,  о п и р а я с ь  н а  м о р ф о л о г и ч е с к и е  к р и -
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т е р и и ,  м о р ф о м е т р и ю ,  м е с т н у ю  о б с т а н о в к у  и  а э р о д и н а м и ч е с к и е  у с л и в и я ,  а в т о р  п р о в е л  

к л а с с и ф и к а ц и ю  а к к у м у л я ц и о н н ы х  и  д е ф л я ц и о н н ы х  э о л о в ы х  о б р а з о в а н и й .  С р е д и  а к к у м у ­

л я ц и о н н ы х  о б р а з о в а н и й  в ы д е л е н ы  и  п о д р о б н о  о х а р а к т е р и з о в а н ы  т р и  г р у п п ы  р е г у л я р н ы х  д ю н :

а )  п р и м о р с к и е  ( п р и б р е ж н ы е )  б а р х а н ы  (17%),

б )  б а р х а н о - д у г о о б р а з н ы е  д ю н ы  (15%),

в )  д у г о о б р а з н ы е  д л ю н ы  (68%).

Р е з у л ь т а т ы  и з у ч е н и я  с т р у к т у р ы  д ю н ,  ф о р м а  м о р ф о л о г и ч е с к и х  о с е й  и  н а п р а в л е н и е  

г е о м е т р и ч е с к и х  о с е й  п о д т в е р ж д а ю т  р е ш а ю щ е е  д ю н о о б р а з у ю щ е е  з н а ч е н и е  в е т р о в  н а п р а в л е ­

н и я  и з  с е к т о р а  SW— NW . О б н а р у ж е н о ,  ч т о  п р и м о р с к и е  б а р х а н ы  м о г у т  в о з н и к а т ь  п р и  

п е р е м е н н ы х  в е т р а х  в  п р е д е л а х  п о с т о я н н о г о  с е к т о р а .

А н а л и з  м о р ф о л о г и ч е с к и х  и  д и н а м и ч е с к и х  п р и з н а к о в  р е г у л я р н ы х  д ю н  в ы я в и л  о п р е ­

д е л е н н ы е  к о р р е л я ц и и ,  п р и м е н е н и е  т е о р е т и ч е с к и х  а н а л о г и й  к  к о н к т р е н ы м  п р и р о д н ы м  у с л о ­

в и я м  п о м о г л о  у с т а н о в и т ь  п р а в и л ь н ы й  п о р я д о к  э в о л ю ц и и  э о л о в ы х  о б р а з о в а н и й .

Д ю н ы  С л о в и н с к о г о  п о б е р е ж ь я  о т л и ч а ю т с я  п о  с т е п е н и  р а з в и т и я ,  п р и н а д л е ж а т  к  р а з н ы м  

с т а д и я м ,  п о  в с е й  в е р о я т н о с т и ,  о т н о г о  и  т о г о  ж е  э в о л ю ц и о н н о г о  р я д а .  Э в о л ю ц и я  д ю н  в ы р а ­

ж а е т с я  ч а щ е  в с е г о  в  п е р е х о д е  о т  п р и м о р с к и х  б а р х а н о в  к  б а р х а н о - д у г о о б р а з н ы м  а  з а т е м  

д у г о о б р а з н ы м  д ю н а м ,  х о т я  и  д о п у с к а е т с я  в о з м о ж н о с т ь  И н о г о  п о р я д к а  в  р а з в и т и и .  В  п р е д с т а в ­

л е н н о м  э в о л ю ц и о н н о м  р я д у  в ы д е л е н ы  п я т ь  с т а д и й  р а з в и т и я :

I  н а ч а л ь н а я ,

II с о б с т в е н н о г о  р а з в и т и я  ( п о л н о г о  р а з в и т и я ) ,
III  п р е о б р а з о в а н и я ,

IV р а в н о в е с и я  м о р ф о о б р а з у ю щ и х  ф а к т о р о в ,

V р а з р у ш е н и я  ( о т м и р а н и я ) .

О т д е л ь н ы м  с т а д и я м  с о о т в е т с т в е у ю т  м н о г и е  п е р е х о д н ы е  о б р а з о в а н и я .

В  р а б о т е  п р е д с т а в л е н а  к о л и ч е с т в е н н а я  х а р а к т е р и с т и к а  п р о и с х о д я щ и х  и з м е н е н и й ,  у ч и т ы ­

в а ю т с я  д и н а м и ч е с к и е  п р и з н а к и  — с к о р о с т ь  п е р е м е щ е н и я  д ю н ,  у с к о р е н и е ,  п р о и з в о д и т е л ь ­

н о с т ь  э о л о в о г о  т р а н с п о р т а ,  и н т е н с и в н о с т ь  п р о ц е с с о в  п о в е р х н о с т н о г о  р а з в е в а н и я .  О б н а ­

р у ж е н о ,  ч т о  и з  о б щ е г о  ч и с л а  143 д ю н  57%  д в и ж е т с я ,  43%  — э т о  с т а б и л ь н ы е  д ю н ы ,  о н и  

п о д в е р г а ю т с я  у п р о ч е н и ю  б л а г о д а р я  р а с т и т е л ь н о с т и .  С р е д и  п е р е м е щ а ю щ и х с я  д ю н  59%  — 

э т о  м е д л и т е л ь н ы е  д ю н ы  ( т ѵ < ѵ < 2 м  в  г о д ) ,  23%  — у м е р е н н о  а к т и в н ы е  ( 2 < ѵ < 5 м  в  г о д ) ,  

и  18% — с к о р ы е  ( ѵ > 5 м  в  г о д ) .

В  р е з у л ь т а т е  р е т р о с п е к т и в н о й  и н т е р п р е т а ц и и  а э р о с н и м к о в  д е ф л я ц и о н н ы х  у ч а с т к о в  

у с т а н о в л е н о ,  ч т о  д ю н ы  п е р е м е щ а ю т с я  р а в н о м е р н ы м  д в и ж е н и е м ,  с о  с к о р о с т ь ю  ц и к л и ч е с к и  

в о з р а с т а ю щ е й  ( о к о л о  7— 10 л е т ) .  К р о м е  г о т о  с р а в н е н и е  а э р о с н и м к о в  о б н а р у ж и л о  в н е  в с я ­

к о г о  с о м н е н и я ,  ч т о  к р о м е  п о с т у п а т е л ь н о г о  д в и ж е н и я  п р о и с х о д и т  п р о ц е с с  р а д и а л ь н о г о  

р о с т а  б а р х а н о - д у г о о б р а з н ы х  и  д у г о о б р а з н ы х  д ю н .

П р и н и м а я  в  к а ч е с т в е  к р и т е р и я  р а й о н и р о в а н и я  ч а с т о т у  п р о я в л е н и я  м о р ф о д и н а м и ч е с к и х  

т и п о в  д ю н ,  н а  С л о в и н с к о м  п о б е р е ж ь е  а в т о р  в ы д е л и л  ш е с т ь  д ю н н ы х  к о м п е к с о в :  с к о р ы е  

п р и м о р с к и е  б а р х а н ы  и  б а р х а н о - д у г о о б р а з н ы е  д ю н ы  с р е д н е й  и  з а п а д н о й  ч а с т и  Л э б с к о й  

к о с ы  (I), д у г о о б р а з н ы е  м е д л и т е л ь н ы е  д ю н ы  Г а р д и н с к о й  к о с ы  (II) и  о к р е с т н о с т е й  Л ю б я т у в а  

(III), с т а б и л ь н ы е  и  м е д л и т е л ь н ы е  д ю н ы ,  р а с п о л о ж е н н ы е  м е ж д у  о з е р о м  Д о л г е - м а л е  и  С о в е -  

Г у р ы  (IV), у п р о ч е н н ы е  ( с т а б и л ь н ы е )  б а р х а н о - д у г о о б р а з н ы е  д ю н ы  м е ж д у  Р с м б к и  и  О с е т н и -  

к о м  (V) и  к о м п л е к с  д ю н  м е ж д у  Л ю б я т у в о м  и  у с т ь е м  р .  П я с н и ц а  (VI).
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С П И С О К  И Л Л Ю С Т Р А Ц И Й

1. С р е д н и е  с о с т о я н и я  в о д  р .  Л э б а  и  о з .  Л э б с к о  н а  и з б р а н н ы х  в о д о м е р а х  в  о т д е л ь н ы е  м е ­

с я ц ы  з а  1956— 1962 г г .  п о  В и с ь н е в с к о м у  (116)

2. Р а с п р е д е л е н и е  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  о с а д к о в  д л я  Л э б ы  з а  1948— 1962 г г .  п о  с р а в н е н и ю  

с  п е р и о д о м  1891— 1930 г г .  П е р е ч е н ь  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  т е м п е р а т у р  в  Л э б е  (1948— 1962) 

п о  В и с ь н е в с к о м у  (116)

3. Р а с п р е д е л е н и е  в е т р о в  п о  д а н н ы м  м е т е о с т а н ц и й ,  р а с п о л о ж е н н ы х  р я д о м  и с и с с л е д у е м ы м  

р а й о н о м

4. Р а с п р е д е л е н и е  ч а с т о т ы  и  с к о р о с т и  о с р е д н е н н ы х  в е т р о в  н а  С л о в и н с к о м  п о б е р е ж ь е

а  — р а с п р е д е л е н и е  ч а с т о т ы  в е т р о в  п о  д а н н ы м  с т а н ц и и  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  и н с т и ­

т у т а  в  Л э б е  з а  1948— 1968 г г .  

b — р а с п р е д е л е н и е  ч а с т о т ы  с р е д н и х  в е т р о в  п о  д а н н ы м  с т а н ц и и  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с ­

к о г о  и н с т и т у т а  в  Л э б е  з а  1948— 1968 г г .  

с  — п р о и з в е д е н и е  р о з ы  в е т р о в  д л я  Л э б ы  з а  1948— 1968 г г .

d — п р о и з в е д е н и е  с в о д н о й  р о з ы  в е т р о в  д л я  С л о в и н с к о г о  п о б е р е ж б я  ( с п о т а н ц и я м  

г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  и н с т и т у т а  в  Д а р л о в е ,  К о л о б ж е і е ,  У с т к е  и  Л э б е )  з а  

1948—1957 г г .  п о  Щ о п о в с к о м у  (106)

5. Г р а ф и к  ч а с т о т ы  в е т р о в  р а з н о й  с к о р о с т и  о т д е л ь н ы х  н а п р а в л е н и й  в  р а й о н е  Л э б ы  з а  

1948— 1962 г г .

6. Г р а ф и к  ч а с т о т ы  в е т р о в  р а з н о й  с к о р о с т и  в  о т д е л ь н ы е  м е с я ц ы  д л я  Л э б ы  (1958— 1962) 

п о  В и с ь н е в с к о м у  (116)

7. А э р о с и м о к  Л о н ц к а - Г у р ы  ( Л э б с к а я  к о с а )  

а  — у т р о м

b — в  п о с л е о б е д е н н о е  в р е м я

8. Т е н и  д ю н ы  в  з а в и с и м о с т и  о т  о с в е щ е н и я  в  р а з н о е  в р е м я  д л я  

s ' — п р о е к ц и я  с о л н е ч н о г о  л у ч а  н а  п л о с к о с т ь  I в е р т и к а л а  

h '  — в ы с о т а  с о л н ц а ,  и з м е р я е м а я  в  п л о с к о с т и  II в е т р и к а л а

9. П р о ф и л и  д в и ж у щ и х с я  д ю н

10. И з м е н е н и я  л и н и й  п о д н о ж и й  д и с т а л ь н ы х  с к л о н о в  д ю н ы  №  64 ( о т р е з о к  и н т е р п р е т а ц и о н ­

н о й  к а л ь к и )

1, 2, 3, 4 — т о ч к и  о т н е с е н и я  о д и н а к о в ы е  д л я  с н и м к о в  в с е х  с е р и и

11. И н в е н т а р и з а ц и о н н а я  к а р т а  э л и п т и ч е с к о й  д у г о о б р а з н о й  д ю н ы  №  48

12. Д и а г р а м м а  к о н у с н ы х  с е ч е н и й

13. С х е м а т и ч е с к о е  д е л е н и е  с к л о н о в  д у г о о б р а з н ы х  д ю н  и  б а р х а н о в

14. П е р е ч е н ь  и  о б ъ я с н е н и я  у с л о в н ы х  о б о з н а ч е н и й

15. З а в и с и м о с т ь  м а к с и м а л ь н о й  в ы с о т ы  э л и п т и ч е с к и х  б а р х а н о в  о т  в ы с о т ы  о к р у ж а ю щ е й  

м е с т н о с т и

16. В з а и м о з а в и с и м о с т ь  с р е д н и х  о т н о с и т е л ь н ы х  в ы с о т  в  п р е д е л а х  б а р х а н о в  Н $ г  и  п о в е р х -

НЛСТЙ Р і
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17. А с и м м е т р и я  с е в е р н ы х  и  ю ж н ы х  , , к р ы л ь е в ” б а р х а н а  в  з а в и с и м о с т и  о т  р а с п р е д е л е н и я  

ч а с т о т ы  в е т р о в  ( р о з а  ч а с т о т ы  п о  д а н н ы м  с т а н ц и и  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  и н с т и т у т а  

в  Л э б е )

18. Р а с п р е д е л е н и е  с р е д н и х  у г л о в  н а к л о н а  с к а л о в  

а  —  п р и м о р с к и х  б а р х а н о в

b — б а р х а н о - д у г о о б р а з н ы х  д ю н  

с  — д у г о о б р а з н ы х  д ю н

19. В з а и м о з а в и с и м о с т ь  и ш р и н ы  д и с т а л ь н ы х  с к а л о в  и  о б ъ е м а  п р и м о р с к и х  б а р х а н о в

20. К о р р е л я ц и я  о б ъ е м а  и  п л о щ а д и  п р и м о р с к и х  б а р х а н о в

21. З а в и с и м о с т ь  о б ъ е м а  п р и м о р с к и х  б а р х а н о в  о т  и х  о т д а л е н н о с т и  о т  б е р е г о в о й  л и н и и

22. П р о ф и л ь  Л о н ц к а - Г у р ы  ( №  64) д о  и  п о с л е  о б р а з о в а н и я  р е г р е с с и в н ы х  б е р х а н о в

23. В а р и а н т ы  в з а и м о п о л о ж е н и я  п р и м о р с к и х  б а р х а н о в  

а  — е д и н и ч н ы й  б а р х а н  ( и з о л и р о в а н н ы й )

b — д о г о н я ю щ и й  б а р х а н  ( п р и к р ы в а ю щ и й )  

с  — б л и з н е ц ы - б а р х а н ы  ( д в о й н ы е )

24. Б а р х а н о - д у г о о б р а з н а я  д ю н а  с  о ф о р м и в ш и м с я  ю ж н ы м  „ к р ы л о м ” ( №  16). ф р а г м е н т  

и н т е р п р е т а ц и о н н о й  к а л ь к и

25. З а в и с и м о с т ь  н а п р а в л е н и я  м о р ф о л о г и ч е с к о й  о с и  э л и п т и ч е с к и х  д у г о о б р а з н ы х  д ю н  о т  

р а с п р е д е л е н и я  в е т р о в  в ы с т у п а ю щ и х  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  н а  С л о в и н с к о м  п о б е р е ж ь е

26. С в о д н ы е  д и а г р а м м ы  п а д е н и я  с л о е в  в  с е в е р н о м  ( а )  и  ю ж н о м  ( Ь )  „ к р ы л ь я х ” д у г о о б р а з н о й  

д ю н ы  ( №  16)

27. А с и м м е т  р и я э к с ц е н т р и с и т е т о в  м о р ф о л о г и ч е с к и х  о с е й  с е в е р н ы х  и  ю ж н ы х  „ к р ы л ь е в ” 

п р и м о р с к и х  д ю н

28. Х а р а к т е р н ы е  о б л а с т и  в  п л о с к о с т и  Н , е

I п р и м о р с к и е  б а р х а н ы

II б а р а х а н о д у г о о б р а з н ы е  д ю н ы

III д у г о о б р а з н ы е  д ю н ы

29. З а в и с и м о с т и :  а  — п а р а м е т р о в  и  п л о щ а д е й  д ю н

b — п л о щ а д е й  и  о б ъ е м о в  д ю н

30. З а в и с и м о с т ь  о б ъ е м а  д ю н

а  — о т  р а с с т о я н и я  о т  б е р е г о в о й  л и н и и  

b — о т  о т н о с и т е л ь н ы х  в ы с о т

31. В а в и с и м о с т ь  м а к с и м а л ь н ы х  в ы с о т  д ю н  и  с р е д н и х  о т н о с и т е л ь н ы х  в ы с о т  в  п р е д е л а х  

о б р а з о в а н и й

32. З а в и с и м о с т ь  о т н о с и т е л ь н ы х  в ы с о т  д ю н  о т  р а с с т о я н и я  о т  б е р е г о р о й  л и н и и

33. А с и м м е т р и я  д л и н ы  с е в е р н ы х  и  ю ж н ы х  „ к р ы л ь е в ” п р и м о р с к и х  д ю н  И  с е к т о р ы  п р о я в л е ­

н и я  о т д е л ь н ы х  г р у п п  д ю н  в  з а в и с и м о с т и  о т  а с и м м е т р и и  „ к р ы л ь е в ”

34. З а в и с и м о с т ь  н а к л о н а  п р о к с и м а л ь н ы х  и  д и с т а л ь н ы х  с к л о н о в

35. П р и б р е ж н ы й  д ю н н ы й  в а л  с  в ы р а в н е н н о й  в е р х н е й  п о в е р х н о с т ь ю ,  у п р о ч н е н н ы й  

а  — ф р а г м е н т  а э р о с н и м к а ,  м а с ш т а б  1:10 000

b — г и п с о м е т р и я  в а л а  

с  — п о п е р е ч н ы й  п р о ф и л ь  в а л а

36. М н о г о с т у п е н ч а т ы й  п р и б р е х ж н ы й  д ю н н ы й  в а л

а  — ф р а г м е н т  а э р о с н и м к а  м ы с а  Ч о л п и н о  ( м а с ш т а б  1:10 000) 

b — ф р а г м е н т  и н т е р п р е т а ц и о н н о й  к а л ь к и  

с  — п о п е р е ч н ы й  п р о ф и л ь  д ю н ы

37. Р а с ч л е н е н н ы е  п р и б р е ж н ы е  д ю н ы .  Ф р а г м е н т  а э р о с н и м к а  Г а р д н е н с к о й  к о с ы  ( м а с ш т а б  

1:10  0 0 0 )

38. Б л о к д и а г р а м м а  м о л о д ы х  д ю н  о б р а з о в а в ш у х с я  и з  м а т е р и а л а  п р и б р е ж н о г о  д ю н н о г о  

в а л а
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39. Д у г о о б р а з н ы е  д ю н ы ,  п р и м ы к а ю щ е е  к  п р и б р е ж н о м у  д ю н н о м у  в а л у .  Ф р а г м е н т  а э р о с н и м к а  

о к р е с т н о с т е й  с .  Б о л е н е ц  ( Л э б с к а я к о с а ) ,  м а с ш т а б  1:5000

40. Н а с ы п н о й  к о н у с

41. Э л и п т и ч е с к а я  д у г о о б р а з н а я  д ю н а  №  89. Ф р а г м е н т  а э р о с н и м к а  С а р б с к о й  к о с ы  

а  — а к к у м у л я т и в н ы й  к о н у с

b — д е ф л я ц и о н н ы е  в о р о т а  

с  — д е ф л я ц и о н н ы е  г р я д ы  

d — з о н а  з а с ы п а н и я  о з е р а  

е  — п л а с т ы  р а с т и т е л ь н о с т и  

f  — д е ф л я ц и о н н ы е  у г у у б л е н и я

42. М е ж г р я д о в ы е  у г л у б л е н и я  

а  — т о п о г р а ф и я
b — п р о ф и л ь  у г л у б л е н и я

43. М е ж г р я д о в ы е  у г л у б л е н и я  п е р е д  д ю н о й  №  61 

а  — п л а н  р а с п о л о ж е м и я

b —  п р о ф и л ь

44. С и с т е м а  д е ф л я ц и о н н ы х  в п а д и н  в  п р е д е л а х  и  п о з а д и  п р и б р е ж н о г о  д ю н н о г о  в а л а  в б л и з и  

с .  Б о л е н е ц  ( з а п а д н а я  ч а с т ь  Л э б с к о й  к о с ы )

45. Б а р х а н о - д у г о о б р а з н а я  д ю н а  №  45. Ф р а г м е н т  а э р о с н и м к а ,  м а с ш т а б  1:10 000 

а  — в р е м е н н ы е  о з е р ц а  в  м е ж г р я д о в ы х  у г л у б л е н и я х

b — д е ф л я ц и о н н ы е  г р я д ы

с  — о т к р ы т ы е  д ю н н ы е  п е с к и

d — в т о р ж е н и е  д ю н н о й  р а с т и т е л ь н о с т и

46. К о н т у р ы  д е ф л я ц и о н н ы х  п о л е й  п о з а д и  д ю н  №  2, 3, 11, 14, 16, 50, 54, 68, 93, 97, 111 и  143

47. С л о ж н о е  д е ф л я ц и о н н о е  п о л е  в  ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  Л э б с к о й  к о с ы ,  А э р о с н и м о к ,  м а с ш т а б а  

1:10 000
а  —  о т к р ы т ы е  д ю н н ы е  п е с к и  

b — г р у п п ы  д е ф л я ц и о н н ы х  о с т а н ц е в  
с  — д е ф л я ц и о н н ы е  г р я д ы  

d — д ю н н ы й  к л и ф  

е  — э ф е м е р н ы й  д ю н н ы й  к л и ф  

f  — в т о р ж е н и е  д ю н н о х  р о с т и т е л ь н о с т и  

g — э ф е м е р н ы е  п е с ч а н н ы е  н а н о с ы  

h — п е с ч а н н ы е  п о л о с ы

і —  „ м е р т в ы й ”  д ю н н ы й  к л и ф  

j — п р и б е р е ж н ы е  д ю н н ы е  в а л ы  

к  — д е в л я ц и о н н ы е  р о в ы

1 — м е р т в ы й  л е с

48. Г р у п п а  д е ф л я ц и о н н ы х  о с т а н ц е в  в  з а п а д н о й  ч а с т и  С а р б с к о й  к о с ы

а  — Ф р а г м е н т  г е о м о р ф о л о г и ч е с к о й  к а р т ы ,  п р и г о т о в л е н н о й  с  п о м о щ ь ю  м е т о д а  и н т е р ­

п р е т а ц и и  а э р о с н и м к о в  

b — п р о ф и л ь  д е ф л я ц и о н н о г о  о с т а н ц а

49. С т а д и и  э в о л ю ц и и  д ю н ы  №  63

50. С т а д и и  э в о л ю ц и и  д ю н ы  №  58

51. С х е м а т и ч е с к а я  р е к о н с т р у к ц и я  с т а д и й  э в о л ю ц и и  п р и м о р с к и х  б а р х а н о в

52. С т а д и и  э в о л ю ц и и  д ю н ы  №  45

53. И з м е н е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  а с и м м е т р и и  н а к л о н а  с е в е р н ы х  и  ю ж н ы х  с к л о н о в  в  з а в и с и м о с т и  

о т  с т а д и и  р а з в и т и я  б а р х а н о - д у г о о б р а з н ы х  д ю н

54. И з м е н е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  а с и ж м е т р и и  в ы с о т ы  с е в е р н ы х  и  ю ж н ы х  „ к р ы л ь е в ” в  з а в и с и ­

м о с т и  о т  с т а д и и  р а в з и т и я  б а р х а н о - д у г о о б р а з н ы х  д ю н
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55. С х е м а т и ч е с к а я  р е к о н с т р у к ц и я  с т а д и й  э в о л ю ц и и  б а р х а н о - д у г о о б р а з н ы х  д ю н

56. С т а д и и  э р о л ю ц и и  д ю н ы  №  48

57. И з м е н е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  а с и м м е т р и и  н а к л о н а  в н у т р е н н и х  и  в н е ш х н и х  с к л о н о в  в  з а в и ­

с и м о с т и  о т  с т а д и и  р а з в и т и я  б а р х а н о - д у г о о б р а з н ы х  и  д у г о о б р а з н ы х  д ю н

58. С т а д и и  э в о л ю ц и и  д е ф л я ц и о н н ы х  в о р о т

59. С т а д и и  э в и л ю ц И и  д у г о о б р а з н о й  д ю н ы  №  7 ( р е т р о с п к т и в н а я  с х е м а )

60. С х е м а  с т а д и й  э в о л ю ц и и  д у г о о б р а з н ы х  д ю н

61. М о р ф о л о г и ч е с к и й  н а б р о с о к  д у г о о б р а з н о й  д ю н ы  №  22

62. С т а д и и  э в о л ю ц и и  д е ф л я ц и о н н ы х  р а й о н о в

63. П р и м е р ы  р а з в и т и я  н е б о л ь ш и х  д е ф л я ц и о н н ы х  о б р а з о в а н и й

64. Ф а з ы  э в о л ю ц и и  п р и б р е ж н о г о  д ю н н о г о  в а л а

65. С х е м а т и ч е с к а я  р е к о н с т р у к ц и я  р а з в и т и я  а к к у м у л я т и в н ы х  о б р а з о в а н и й  п о з а д и  д ю н н о г о  

в а л а

66. З а с ы п а н и е  о з е р а  д ю н н ы м и  п е с к а м и .  Ф р а г м е н т а  а э р о с н и м к о в  с е в е р н о г о б е р е г а  о з е р а  Л э б с к о  

а  — о т к р ы т ы е  д ю н н ы е  п е с к и

b — г р у п п ы  д е ф л я ц и о н н ы х  о с т а н ц е в  

с  — м о л о д а я  д е ф л я ц и о н н а я  п о в е р х н о с т ь

d — з о н а  з а с ы п а н и я  о з е р а  д ю н н ы м и  п е с к а м и ,  о с ы п а ю щ и м и с я  г р а в и т а ц и о н н о  с  ю ж н ы х  

с к л о н о в  д ю н  

е  — з о н а  з а с ы п а н и я  л е с а  

f  — м е р т в ы й  л е с

g — з о н а  п о с т е п е н н о г о  в т о р ж е н и я  в о д н ы х  р а с т е н и й  н а  п р и б р е ж н ы е  м е л к и е  м е с т а  

h — з у б ч а т ы й  к р а й  п л я ж а

67. С х е м а т и ч е с к а я  к а р т а  и з м е н е н и й  б е р е г о в о й  л и н и и  о з е р а  Л э б с к о  з а  1891— 1965 г г .  С т р е л ­

к о й  о б о з н а ч е н ы  н а п р а в л е н и е  и з м е н е н и й  и  с р е д н я я  г о д о в а я  с к о р о с т ь  п е р е д в и ж е н и я  

б е р е г о в о й  л и н и и  в  м / г о д

68. А э р о с н и м к и ,  с д е л а н н ы е  в  1952, 1958. 1964, 1968 г г .  И з м е н е н и я  р а с п о л о ж е н и я  д и с т а л ь н о г о  

с к л о н а  п р и м о р с к о г о  б а р х а н а  Л о н ц к а - Г у р а

69. Р а с п р е д е л е н и е  с р е д н е й  с к о р о с т и  п е р е д в и ж е н и я  д ю н

70. З а в и с и м о с т ь  с к о р о с т и  п е р е д в и ж е н и я  д ю н  о т  о р е н т и р о в к и  б е р е г о в о й  л и н и и

71. Р а с п р е д е л е н и е  с р е д н и х  с к о р о с т е й  д ю н  в  з а в и с и м о с т и  о т  н а п р а в л е н и я  г е о м е т р и ч е с к и х  

о с е й

72. З а в и с и м о с т ь  с к о р о с т и  п р и м о р с к и х  б а р х а н о в  о т  и х  о т н о с и т е л ь н о й  в ы с о т ы

73. З а в и с и м о с т ь  о б ъ е м а  и  с к о р о с т и  п е р е д в и ж е н и я  п р и м о р с к и х  б а р х а н о в

74. З а в и с и м о с т ь  с к о р о с т и  п р и м о р с к и х  д ю н  о т  с т е п е н и  о т к р ы т и я  д ю н н ы х  п е с к о в

75. З а в и с и м о с т ь  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  з о л о в о г о  т р а н с п о р т а  о т  с к о р о с т и  п е р е д в и ж е н и я  д ю н

76. З а в и с и м о с т ь  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  п р о ц е с с о в  э о л о в о г о  т р а н с п о р т а  о т  с т е п е н и  о т к р ы т и я

д ю н н ы х  п е с к о в

77. Г р а ф и к и  р а з в и т и я  д е ф л я ц и и  ( п р и м е р ы )

78. К о н у с н ы е  к р и в ы е  в  п о л ю с н о м  р а с п о л о ж е н и и

79. С х е м а  э в о л ю ц й и  п р и м о р с к и х  д ю н  н а  С л о в и н с к о м  п о б е р е ж ь е

147

http://rcin.org.pl



Т А Б Л И Ц Ы

I. Ч а с т о т а  в е т р о в  о т д е л ь н ы х  н а п р а в л е н и й  п о  д а н н ы м  с т а н ц и й  Г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к о ­
г о  и н с т и т у т а  в  Л э б е  з а  1948— 1962 г г .

II. Д и н а м и ч е с к а я  с т р у к т у р а  в е т р о в  в  Л э б е  в  1948— 1962 г г .

III .  К р и т и ч е с к а я  с к о р о с т ь  в е т р о в  в  м / с е к .

IV. М е т р и ч е с к и е  д а н н ы е  и с п о л ь з о в а н н ы х  а э р о с н и м к о в

V. Р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  м о р ф о л о г и и  и  д и н а м и к и  д ю н

VI. С р е д н и е  з н а ч е н и я  м о р ф о м е т р и ч е с к и х  и  д и н а м и ч е с к и х  п р и з н а к о в

VII. С р е д н и е  в ы с о т ы  с е в е р н ы х  и  ю ж н ы х  „ к р ы л ь е в ” д ю н  а  т а к ж е  к о э ф ф и ц и е н т ы  а с и м м е т р и й

VIII. С р е д н и е  у г л ы  н а к н о н а  п р о к с и м а л ь н ы х  и  д и с т а л ь н ы х  с к л о н о в  д ю н  а  т а к ж е  к о э ф ф и ­
ц и е н т ы  а с и м м е т р и и

IX. С р е д н и е  у г л ы  н а к л о н а  с е в е р н ы х  и  ю ж н ы х  с к л о н о в  д ю н  а  т а к ж е  к о э ф ф и ц и е н т ы  а с и м ­
м е т р и и

X. С р е д н и е  у г л ы  н а к л о н а  в н у т р е н н и х  и  в н е ш н и х  с к л о н о в  д ю н  а  т а к ж е  к о э ф ф и ц и е н т ы  

а с и м м е т р и и

XI. П о п ы т к а  р е к о н с т р у к ц и и  ф а з  р а з в и т и я  д ю н  и  х о д а  м о р ф о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в

X II. Д и н а м и ч е с к а я  с т р у к т у р а  д ю н  н а  С л о в и н с к о м  п о б е р е ж ь е

X III.  З н а ч е н и я  э к с ц е н т р и с и т е т а  к о н у с н ы х  к р и в ы х

XIV. М о р ф о л о г и ч е с к и е  т и п ы  п р и м о р с к и х  д ю н

XV. Т и п о л о г и ч е с к а я  с т р у к т у р а  п р и м о р с к и х  д ю н

К А Р Т Ы

I. Г е о м о р ф о л о г и ч е с к а я  к а р т а  С л о в и н с к о г о  п о б е р е ж ь я

II. С р а в н и т е л ь н а я  к а р т а  р а с п о л о ж е н и я  д в и ж у щ и х с я  д ю н  н а  Л э б с к о й  к о с е ,  р а з р а б о т а н ­

н а я  с т е р е о ф о т о г р а м е т р и ч е с к и м  м е т о д о м  н а  о с н о в а н и и  а э р о с н и м к о в  1958 и  1968 г г .  

( м а с ш т а б  1:5000)

III. Г и п с о м е т р и ч е с к и й  п л а н  Б я л а - Г у р а  ( т а х и м е т р и ч е с к а я  с ь ё м к а ,  а в г у с т  1961 г .)

IV. Ф р а г м е н і  г е о м о р ф о л о г и ч е с к о й  к а р т ы  Л э б с к о й  к о с ы

V. П р и м о р с к и й  э л и п т и ч е с к и й  б а р х а н ,  г е о м о р ф о л о г и ч е с к а я  к а р т а  д ю н ы  №  63

VI. П р и м о р с к и й  п а р а б о л и ч е с к и й  б а р х а н ,  г е о м о р ф о л о г и ч е с к а я  к а р т а  д ю н ы  №  25

VII. П р и м о р с к и й  г и п е р б о л и ч е с к и й  б а р х а н ,  г е о м о р ф о л о г и ч е с к а я  к а р т а  д ю н ы  №  21

VIII. Б а р х а н о - д у г о о б р а з н а я  э л и п т и ч е с к а я  д ю н а ,  г е о м о р ф о л о г и ч е с к а я  к а р т а  д ю н ы  №  14

IX. Д у г о о б р а з н а я  к о л ь ц е в а я  д ю н а ,  г е о м о р ф о л о г и ч е с к а я  к а р т а  д ю н ы  №  104

IX. Д у г о о б р а з н а я  э л и п т и ч е с к а я  д ю н а ,  г е о ж о р ф о л о г и ч е с к а я  к а р т а  д ю н ы  №  116

XI. Д у г о о б р а з н а я  п а р а б о л и ч е с к а я  д ю н а ,  г е о м о р ф о л о г и ч е с к а я  к а р т а  д ю н ы  №  15

XII. Д и н а м и к а  д ю н  С л о в и н с к о г о  п о б е р е ж ь я

X III.  И н т е н с и в н о с т ь  п р о ц е с с о в  д е ф л я ц и и

1 4 8

http://rcin.org.pl



S P I S  T R E Ś C I

I. W S T Ę P ....................................................... ' ................................................................................... 5

II.  S T A N  I K I E R U N K I  B A D A Ń  W S P Ó Ł C Z E S N Y C H  P R O C E S Ó W  E O L IC Z -

N Y C H  W  S T R E F IE  N A D M O R S K IC H  O B S Z A R Ó W  W Y D M O W Y C H  . 7

I II .  C H A R A K T E R Y S T Y K A  E L E M E N T Ó W  Ś R O D O W IS K A  G E O G R A F I C Z ­

N E G O  W P Ł Y W A JĄ C Y C H  N A  R O Z W Ó J  R Z E Ź B Y .................................................. 19

— S to s u n k i  h y d ro lo g ic z n e ,  w a r u n k i  k l im a ty c z n e ,  m ik r o k l im a t ,  g leby , 

r o ś l i n n o ś ć ..........................................................................................................................................19

IV. Z A Ł O Ż E N IA  M E T O D Y C Z N E  I C H A R A K T E R Y S T Y K A  M A T E R IA Ł Ó W  

Ź R Ó D Ł O W Y C H ..................................................................................................................................33

—  Z a s to s o w a n ie  zd ję ć  lo tn ic zy c h  w  b a d a n ia c h  p ro c e s ó w  eo liczn y ch . . 33

— W a r u n k i  w y k o n y w a n ia  z d ję ć  lo tn ic z y c h  d la  c e ló w  in t e r p r e t a c j i  g e o ­

m o rfo lo g ic zn e j  ................................................................................................................................. 37

—  O c e n a  m a te r ia łó w  fo to g ra f ic z n y c h  w y k o r z y s t a n y c h  w  p ro c e s ie  i n t e r ­
p r e ta c j i  ................................................................................................................................................. 39

—  M e to d a  g e o d e z y jn y c h  p o m ia r ó w  o d k s z t a ł c e ń ..........................................................41

—  M e to d a  k a r t o m e t r y c z n a ..........................................................................................................44

—  M e to d a  p o lo w y c h  b a d a ń  g e o m o r f o l o g i c z n y c h ..........................................................47

V. IN W E N T A R Y Z A C JA  F O R M  E O L IC Z N Y C H  .   48

VI. M O R F O L O G IA  F O R M  E O L I C Z N Y C H ................................................................................53
—  F O R M Y  A K U M U L A C Y J N E ..................................................................................................54

—  B a r c h a n y  n a d m o r s k i e ........................................................................................................

—  W y d m y  b a r c h a n o - ł u k o w e ..........................................................................................................61
—  W y d m y  ł u k o w e ................................................................................................................................. 63

—  A n a l iz a  za leżn o śc i  cech  m o r f o m e t r y c z n y c h  w y d m  r e g u la r n y c h  . . 66

— F o r m y  a k u m u l a c y j n e  k s z t a ł t u ją c e  s ię  p od  w p ły w e m  d z ia ła ln o śc i  m o r ­

fo lo g iczn e j  w i a t r u  i fa l  m o r s k i c h ..........................................................................................74

—  N ie r e g u la r n e  p a g ó ry  w y d m o w e ..........................................................................................81

—  D ro b n e  f o r m y  a k u m u l a c y j n e ..................................................................................................81

—  Z r ó w n a n ia  eo liczne , p o w ie rz c h n ie  lo tn y c h  p i a s k ó w ..........................................82

—  F O R M Y  D E F L A C Y J N E ..........................................................................................................82

—  F o r m y  d e f la c y jn e  w k l ę s ł e ..........................................................................................................83

— F o r m y  d e f la c y jn e  w y p u k ł e ..................................................................................................88
V II.  E W O L U C J A  F O R M  E O L I C Z N Y C H ....................................................................................... 90

—  E w o lu c ja  fo rm  w y d m o w y c h ..................................................................................................91

—  E w o lu c ja  o b s z a ró w  d e f l a c y j n y c h ........................................................................................100

—  E w o lu c ja  f o r m  w y s tę p u ją c y c h  w  o b rę b ie  p la ż y  i n a d b rz e ż n e g o  w a łu  

w y d m o w e g o ....................................................................................................................................... 104

149

http://rcin.org.pl



V III .  D Y N A M IK A  P R O C E S Ó W  E O L I C Z N Y C H .................................................................... 110

—  W y z n a c z e n ie  c ech  d y n a m i c z n y c h .......................................................................................110

— D o k ła d n o ść  w y z n a c z e ń ...............................................................................................................111
—  A n a l iz a  z a leżn o śc i  cech d y n a m ic z n y c h  i m o r f o m e t r y c z n y c h  . . . 112

—  D y n a m ik a  ro z w o ju  o g n isk  d e f l a c j i ...............................................................................120

IX . K L A S Y F I K A C J A  I T Y P O L O G IA  W Y D M .................................................................... 122

X . U W A G I K O Ń C O W E .................................................................................................................... 128

L i t e r a t u r a ...............................................................................................................................................132

S p is  t a b e l ...............................................................................................................................................137

S p is  m a p ...............................................................................................................................................137

S u m m a r y ............................................................................................................................................... 138

Р е з ю м е ................................................................................................................................................ 142

http://rcin.org.pl



WYKAZ ZESZYTÓW DOKUMENTACJI GEOGRAFICZNEJ

za  o s ta tn ie  l a t a

1967

1 P R A C A  Z B IO R O W A  — Użytkowanie ziemi w krajach Europy środkowo-
-wschodniej, s. 125 +  n ib .,  tab . ,  ryc .,  zł 27,—

2 E. D R O Z D O W S K I — Objaśnienia do mapy geomorfologicznej — okol. C H E Ł M N O  
A. T O M C Z A K  — Objaśnienia do mapy geomorfologicznej — okol. T O R U Ń , 
s. 110 +  ry c .  n lb .,  z ł 18,—

3/4 A. J E L O N E K  — Ludność miast i osiedli typu miejskiego na ziemiach Polski 
od 1810 do 1960 r., s. 33 +  t a b .  n lb .,  z ł 21,—

5 P R A C A  Z B IO R O W A  — Rozwój komunikacji kolejowej i autobusowej w  Polsce
w  okresie 1946—1965, s. 142 +  ry c .  n lb .,  zł 27,—

6 R. C Z A R N E C K I  — Stosunki wodne środkowej części dorzecza Opatówki, s. 79 
+  ry c .  n lb .,  zł 27,—

1968

1 P R A C A  Z B IO R O W A  — National and Regional Atlases — Supplement for
1963— 1967, s. 73, zł 21,—

2 M. S T O P A  — Temperatura powietrza w  Polsce. Część I ,  s. 210, zł 30,—
3 P R A C A  Z B IO R O W A  —  Land use Studies in East-Central Europe, s. 89, zł 24,—
4 P R A C A  Z B IO R O W A  — Problematyka i metody geografii rolnictwa w  pracach

Zakładu Geogr. Roln. IG PAN, s. 113, zł 24,—
5 P R A C A  Z B IO R O W A  —  Objaśnienia do mapy geomorfologicznej okol. N O W O ­

G R Ó D  — 1 : 50 000, s. 45 +  t a b .  i m a p y  n lb .,  zł 18,—
6 P R A C A  Z B IO R O W A  — Abstrakty prac habilitacyjnych i doktorskich, 1967,

s. 186, zł 30,—

1969

1 J .  OSTROWSKI — Mapy hipsometryczne Polski, s. 173 +  n lb .,  zł 27,—
2/3 PRACA ZBIOROWA — Analiza i ocena środowiska geograficznego powiatu 

ropczyckiego, s. 136 +  n lb .,  z ł 27,—
4 A. GAWRYSZEWSKI — Polskie mapy narodowościowe, wyznaniowe i języko­

we. B ib l io g r a f ia  za  l a t a  1827— 1967, s. 155, zł 24,—
5 PRACA ZBIOROWA — Użytkowanie ziemi i rolnictwo w krajach Europy Środ­

kowo-Wschodniej. Wyniki b a d a ń ,  s. 168, zł 24,—
6 PRACA ZBIOROWA — Abstrakty prac habilitacyjnych i doktorskich, 1968
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WYKAZ ZESZYTÓW DOKUMENTACJI GEOGRAFICZNEJ

za  o s ta tn ie  l a t a
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1 P R A C A  Z B IO R O W A  — Agricultural Typology Selected Methodological Materials,
s. 60 +  n ib .,  z ł 15,—

2 P R A C A  Z B IO R O W A  — Materiały do klimatologii Polski, s. 118 +  nlb., zł 21,—
3 P R A C A  Z B IO R O W A  — Badania fizyczno-geograficzne otoczenia Stacji Nauko­

wo-Badawczej IG  PAN w  Szymbarku (T om  I), s. 72 +  nlb., zł 18,—
1 ZS(4) J .  G L A Z IK  — Wody podziemne w dorzeczu Skarlanki i ich stosunek do

rynien jeziornych, s. 70 + nlb .,  z ł 18,—- d o  u ż y tk u  w e w n .)

2 ZS(5) P R A C A  Z B IO R O W A  —  Objaśnienia do map geomorfologicznych okol. W Ą ­
B R Z E Ź N O  i L Ę B O R K , s. 110 +  n lb .,  zł 18,—

6 P R A C A  Z B IO R O W A  — Abstrakty prac habilitacyjnych i doktorskich 19G9, 
s. 156, zł 27,—

1971

1 A. Ż U R E K  — B ib l io g ra f ia  p o lsk ic h  p r a c  o m ig r a c ja c h  s ta ły c h ,  w e w n ę t r z n y c h  
lu d n o śc i  w  P o lsc e  ( la ta  1916— 1969/70), s. 119, zł 18,—

2 P R A C A  Z B IO R O W A  —  U ż y tk o w a n ie  z iem i —  P r o j e k t  i n s t r u k c j i ,  s. 27 +  n lb., 
zł 18,—

3 P R A C A  Z B IO R O W A  —  C z ło w ie k  a  ś r o d o w .s k o  g e o g ra f ic z n e  w  G ó rn o ś lą sk im  
O k r ę g u  P rz e m y s ło w y m .  (W y b ra n e  z a g a d n ie n ia ) ,  s. 80 +  n lb .,  zł 18,—

4/5 T. W IL G A T , K . W O JC IE C H O W S K I  -— Rio A c o n c a g u a  (S tu d iu m  h y d r o g e e g r a -
ficzne),  s. 245 +  n lb .,  zł 45,—

6 S t r e sz c z e n ia  p r a c  h a b i l i t a c y jn y c h  i d o k to r s k ic h ,  1970, s. 147, zł 24,—

1972

1 P R A C A  Z B IO R O W A  —  K a ta lo g  r ę k o p is ó w  g e o g ra f icz n y c h .  Z eszy t  2, s. 76, 
zł 21,—

2 P R A C A  Z B IO R O W A  —  B i la n s  u ż y tk o w a n ia  z iem i,  s. 135, zł 21,—

3 P R A C A  Z B IO R O W A  —  N a t io n a l  a n d  R e g io n a l  A t la se s .  F o r  1968— 1971, s. 92,
zł 24,-—

4 M. Z. P U L IN O W A  — P ro c e s y  o s u w is k o w e  w  ś ro d o w is k u  s z tu c z n y m  i n a t u r a l ­
n y m ,  s. 112 +  nlb., z ł  24,—

5 J .  O S T R O W S K I —  W o r ld  L i t e r a t u r e  on  G e n e ra l  T h e o r e t ic a l  P r o b le m s  in  C a r ­
to g r a p h y .  B ib l io g ra p h y  fo r  1945— 1971. Ś w ia to w a  l i t e r a t u r a  z z a k r e s u  o g ó ln y ch
p r o b le m ó w  t e o re ty c z n y c h  w  k a r to g r a f i i .  B ib l io g ra f ia  za  o k re s  1945— 1971, s. 9 Э ,  
zł 21,—

6 P R A C A  Z B IO R O W A  —  S t re sz c z e n ia  p r a c  h a b i l i t a c y jn y c h  i d o k to r s k ic h  1971. 
s. 199, zł 30,—

1973

1 P R A C A  Z B IO R O W A  —  G le b y  g r o m a d y  S z y m b a r k  i ich w a r to ś ć  u ż y tk o w a  
(w  d ru k u )

2 J .  S Ł U P I K  — Zróżnicowanie spływu powierzchniowego na fliszowych stokach 
górskich (w  d r u k u )
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